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本 书 是 泵 试验 理论 与 实践 相 结 合 的 专业 工具 书 。 

本 书 共 分 四 篇 ， 包 含 二 十 四 章 和 七 个 附录 。 第 一 篇 为 基础 知识 ， 包 括 
第 一 章 ~ 第 五 音 ， 分 别 介绍 了 水 力学 、 和 泵 、 电 动机 、 电 工 技术 及 测量 不 确 
定 度 的 基本 知识 ; 第 二 篇 为 试验 设备 ， 包 括 第 六 章 ~ 第 十 一 章 ， 分 别 介绍 
了 和 泵 试验 室 的 工艺 设计 、 水 力 循环 系统 、 强 电 及 控制 系统 、 测 量 系统 的 设 
计 ， 第 三 篇 为 测量 技术 ， 包 括 第 十 二 意 ~ 第 十 八 意 ， 分 别 介绍 了 流量 、 压 
力 、 功 率 、 转 速 、 振 动 、 品 声 、 其 他 参数 (温度 、 液 位 、 大 气压 力 ) 、 电 
参数 测量 及 其 数字 测量 仪表 及 计算 机 自动 测试 系统 ; 第 四 篇 为 试验 方法 ， 
包括 第 十 九 章 ~ 第 二 十 四 章 ， 分 别 介绍 了 离心 泵 、 混 流 和 泵 、 轴 流 和 泵 、 长 轴 
深井 泵 、 潜 水 电 人 泵 、 潜 油 电 人 泵 、 其 他 类 型 泵 (屏蔽 电 泵 、 水 环 真空 泵 、 
螺杆 人 菏 、 机 动 往复 泵 、 核 了 级 泵 、 汽 车 发 动机 冷却 水 泵 及 汽油 机 直 联 泵 ) 
及 模型 泵 的 试验 方法 与 不 确定 度 的 评定 ; 七 个 附录 ， 包括 附录 A ~ 附录 
G， 分 别 介绍 了 水 的 物理 性 质 、 局 部 阻力 系数 、 常 用 电动 机 参数 、 单 位 换 
算 、 国 内 外 泵 试验 标准 目录 及 我 国 部 分 城市 海拔 及 大 气压 力 值 。 

本 书 可 供 泵 行业 设计 、 制 造 、 使 用 、 调 试 、 检 验 及 维修 人 员 使 用 。 
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泵 属于 通用 机 械 的 范畴 ， 广 泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 部 门 。 一 般 来 说 ,有 泵 的 结构 相对 比 
较 简 单 ， 但 其 内 部 的 液体 流动 是 相当 复杂 的 。 尽 管 当 前 测试 技术 及 计算 机 技术 得 到 了 飞速 发 
展 和 广泛 应 用 ,但 目前 仍 不 能 用 数学 解析 的 方法 准确 地 确定 俏 性 能 。 试 验 仍 是 目前 获取 泵 性 
能 的 唯一 可 靠 的 手段 ， 可 以 说 泵 是 建立 在 试验 基础 上 的 一 门 学 科 。 因 此 ,试验 技术 在 其 生 
产 、 科 人 研 及 使 用 方面 都 有 着 不 可 替代 的 作用 。 

近年 来 ， 随 着 我 国 泵 制造 业 向 大 型 、 高 速 、 高 压 方向 的 发 展 ， 有 泵 的 试验 技术 也 得 到 了 相 
应 的 提高 ， 尤 其 是 泵 生产 许可 证 制度 及 全 面 质 量 管理 的 推行 ,使 人 们 的 质量 意识 普遍 加 强 ， 
试验 工作 逐渐 引起 人 们 的 重视 。 很 多 企业 、 科 研 院 所 及 质 检 单 位 都 建立 了 试验 台 (站 )， 从 
事 泵 试验 的 人 员 也 日 益 增多 ， 且 试验 项 目 与 内 容 不 断 更 新 ,但 人 员 素 质 普遍 偏 低 ， 尤 其 是 使 
用 计算 机 测试 系统 以 来 ， 有 些 人 只 会 按键 盘 而 不 知 其 所 以 然 ， 专 业 知识 差 ， 基 本 概念 不 清 ， 
吸 待 充实 提高 。 我 们 在 工作 中 经 常 接待 有 关 单 位 或 个 人 来 访 ， 询 问 泵 试验 方面 的 问题 或 收集 
有 关 资 料 ， 这 说 明 工厂 企业 等 基层 单位 很 需要 普及 这 方面 的 知识 。 而 当前 介绍 泵 试验 方面 的 
书籍 较 少 。 因 此 在 当前 既 需 要 又 无 书 的 情况 下 ， 为 从 事 泵 试验 工作 的 相关 人 员 提 供 一 本 有 实 
用 价值 的 手册 是 十 分 必要 的 。 

很 早 就 想 编写 一 本 关于 泵 试验 方面 的 书 ， 目 的 在 于 为 从 事 泵 试验 工作 的 同志 提供 一 本 实 
用 性 较 强 的 工具 书 ， 指 导 试 验 工作 的 正确 进行 和 提高 泵 的 测试 水 平 ， 解决 泵 试验 工作 中 的 一 
些 问 题 ， 提 高 从 事 泵 试验 者 的 技术 水 平和 推进 国家 标准 的 执行 ， 介 绍 泵 试验 工作 中 的 先进 经 
验 。 总 之 ,我 们 想 结合 多 年 来 从 事 泵 试验 工作 的 经 验 并 参考 有 关 资 料 为 泵 测试 人 员 提 供 一 本 
有 实用 价值 的 参考 书 。 

本 书 共 分 四 篇 ， 包 含 二 十 四 章 和 七 个 附录 。 第 一 篇 为 基础 知识 ， 包 括 第 一 草 ~ 第 五 章 ， 
分 别 介绍 了 水 力学 、 有 泵 、 电 动机 、 电 工 技术 及 测量 不 确定 度 的 基本 知识 ; 第 二 篇 为 试验 设 
备 ， 包 括 第 六 章 ~ 第 十 一 章 ， 分 别 介 绍 了 泵 试验 室 的 工艺 设计 、 水 力 循 环 系统 、 强 电 及 控制 
系统 、 测 量 系统 的 设计 ; 第 三 篇 为 测量 技术 篇 ， 包 括 第 十 二 章 ~ 第 十 八 音 ， 分 别 介绍 了 流 
量 、 压 力 、 功 率 、 转 速 、 振 动 、 品 声 、 其 他 参数 (大 气压 力 、 温 度 、 液 位 ) 电 参 数 测量 及 
其 数字 测量 仪表 及 泵 试验 的 计算 机 自动 测试 系统 ; 第 四 篇 为 试验 方法 ， 包 括 第 十 九 章 ~ 第 二 
十 四 音 ， 分 别 介绍 了 离心 条 、 混 流 条 、 轴 流 条 、 长 轴 深 井 条 、 浴 水 电 条 、 洪 油 电 泵 、 其 他 类 
型 条 (Ес. КОКЕ, ИТЕ, М, П, ЕИ АК Л 
汽油 机 直 联 泵 ) 及 模型 泵 的 试验 方法 与 不 确定 度 的 评定 ; 七 个 附录 ,包括 附录 A ~ 附录 С, 
分 别 介 绍 了 水 的 物理 性 质 、 局 部 阻力 系数 、 常 用 电动 机 参数 、 单 位 换算 、 国 内 外 泵 试验 标准 
目录 及 我 国 部 分 城市 海拔 高 度 及 大 气压 力 值 。 

本 书 的 特点 如 下 : 

实用 性 : 本 书 是 一 本 专业 性 较 强 的 工具 书 。 根 据 工具 书 的 特点 我 们 未 将 理论 阐述 、 公 式 
推导 等 作为 重点 ， 而 是 尽量 简单 明了 、 通 俗 易 懂 地 说 明 问题 ， 且 紧密 结合 我 国 当 前 泵 测试 的 
技术 水 平 与 实际 情况 ， 有 的 放 矢 ， 使 大 家 在 试验 中 遇 到 问题 通过 查阅 本 手册 可 以 得 到 比较 圆 

Ш. 




















































































































泵 试验 技术 实用 手册 





满 的 解决 或 受到 启发 。 在 内 容 上 以 介绍 泵 的 外 特性 测试 为 主 ， 泵 的 内 特性 如 流 场 的 测定 、 压 
力 分 布 、 压 力 脉 动 等 带 有 科研 性 质 的 内 容 本 书 不 做 介绍 。 

可 操作 性 : 泵 试验 是 一 种 脑力 与 体力 、 理 论 与 实践 相 结合 的 工作 ， 只 有 理论 还 不 够 ， 必 
须 通 过 实际 操作 才能 完成 ， 即 实践 性 很 强 。 本 书 内 容 深入 浅 出 、 结 合 实际 ， 具 有 极 强 的 可 操 
作 性 。 

科学 性 : 本 着 对 读者 负责 的 精神 在 内 容 上 力求 准确 无 误 ， 材 料 真 实 可 靠 ， 书 中 介绍 的 公 
式 、 数 据 、 方 法 、 图 表 都 是 有 根 有 据 ， 并 经 过 实践 证 明 是 正确 的 。 严 格 遵守 和 执行 相关 的 国 
家 、 行 业 标 准 及 规程 。 书 中 介绍 的 经 验 都 是 切实 可 行 的 ， 正 在 研究 或 有 争议 的 内 容 本 书 将 不 
做 介绍 。 

全 面 性 : 由 于 泵 试验 的 特点 ， 要 求 从 事 这 方面 工作 的 人 员 知 识 面 要 宽 , 但 又 不 要 求 很 深 
入 。 因 此 ， 本 手册 对 试验 过 程 中 涉及 相关 方面 的 人 汞 、 水 力学 、 电 工 技 术 等 基本 知识 及 机 械 设 
备 、 仪 如 仪表 、 计 算 机 及 软件 等 专业 知识 结合 泵 试验 的 特点 进行 了 全 面 介 绍 。 

参加 本 书 编写 的 人 员 有 : BEF, HRL. Л. RE, EFR, FE, ДАНУ 
分 工 如 下 : 第 一 、 二 、 八 、 十 二 、 十 三 、 十 五 、 十 六 、 十 九 、 二 十 三 章 由 段 桂 芳 编 写 ; 第 三 
章 由 李 军 叶 编 写 ; 第 四 、 五 、 九 、 十 四 、 二 十 、 二 十 一 、 二 十 二 、 二 十 四 章 由 肖 崇 仁 编写 ; 
第 六 、 十 一 章 由 斋 三 忠 编 写 ; 第 七 章 由 段 桂 芳 、 肖 尝 仁 编写 ; 第 十 章 由 李 军 叶 、 钱 一 超编 
写 ; 第 十 七 章 由 王 芳 京 编写 ; 第 十 八 章 由 肖 崇 仁 、 王 芳 京 编写 ;附录 由 段 桂 芳 、 肖 崇仁 编 
写 。 全 手册 由 首 崇 仁和 段 桂 芳 进行 校对 、 审 核 与 统 稿 。 

泵 的 形式 很 多 旦 用 途 各 异 ， 但 从 试验 角度 来 讲 却 大 同 小 异 ， 这 是 泵 试验 的 共性 。 本 手册 
主要 面向 工厂 企业 、 科 研 院 所 、 大 专 院 校 及 检测 单位 从 事 泵 试验 工作 的 人 员 ， 对 于 石油 、 水 
利 等 泵 的 使 用 部 门 也 有 一 定 的 参考 价值 和 指导 作用 。 同 时 也 可 作为 大 专 院 校 水 力 机 械 专业 、 
水 利 专 业 的 教学 参考 资料 以 及 在 校 学 生 学 习 “ 水 力 机 械 测试 技术 ”课程 的 辅导 书 或 试验 实 
习 时 的 指导 书 。 

本 书 在 编写 过 程 中 查阅 和 参考 了 大 量 的 单位 或 个 人 编辑 出 版 的 书籍 、 标 准 、 文 章 、 样 本 
等 资料 。 此 外 ， 中 水 北方 水 利 勘测 设计 研究 公司 和 上 海 凯 泉 泵 业 (ЖИ) 有 限 公 司 为 本 手 
册 提 供 了 试验 室 的 照片 及 说 明 ; 在 此 对 所 有 给 予 了 大 力 文 持 的 单位 和 个 人 一 并 致谢 。 

由 于 工作 的 局 限 性 以 及 资料 收集 得 不 够 广泛 ， 加 之 编著 者 的 水 平 有 限 ， 手 册 中 的 错误 与 
不 当 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 予以 批评 指正 。 
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第 一 音 ” 水 力学 基础 知识 


第 一 节 ”液体 的 主要 物理 性 质 


几 是 不 能 像 固体 那样 保持 一 定形 状 的 物体 都 称 为 流体 。 流 体 包括 两 种 ,气体 和 液体 。 流 
体 都 是 由 大 量 的 、 不 断 地 做 热 运动 而 且 无 固定 平衡 位 置 的 分 子 组 成 的 ， 其 基本 特征 就 是 无 一 
定形 状 和 具有 流动 性 ， 这 是 流体 的 共性 ， 它 们 不 同 的 地 方 在 于 液体 是 不 可 压缩 的 ， 在 容器 里 
形成 一 定 的 自由 表面 ; 而 气体 是 可 以 压缩 的 ， 不 能 形成 自由 表面 。 在 日 常生 活 及 工作 中 接触 
最 多 的 流体 就 是 大 气 和 水 。 尤 其 是 水 ， 它 是 泵 测试 中 重要 的 工作 介质 ， 在 泵 的 测试 中 将 会 在 
压力 、 流 量 测量 及 试验 装置 设计 等 一 系列 问题 上 涉及 水 及 水 力学 方面 的 问题 。 水 力学 是 一 门 
研究 液体 机 械 运动 规律 及 其 应 用 的 科学 ， 也 是 泵 及 其 测试 技术 领域 中 重要 的 专业 基础 知识 。 
作为 泵 的 测试 工作 者 应 当 了 解 水 力学 方面 的 有 关内 容 。 在 此 ， 首 先 介绍 液体 的 主要 物理 性 
质 。 液 体 的 主要 物理 性 质 有 : 密度 、 黏 清 性 、 压 缩 性 与 膨胀 性 、 表 面 张力 特性 、 汽 化 压力 特 
性 等 。 


一 、 液 体 的 密度 


单位 体积 内 所 含 液体 的 质量 称 为 密度 ， 以 符号 p 表示 。 体 积 为 Y， 质量 为 т 的 均 质 液体 
的 密度 可 表示 为 











m 


р= у (1-1) 


RP, p 为 液体 的 密度 (kg/m); т 为 液体 的 质量 (kg) ;VV 为 液体 的 体积 (m), 

密度 的 国际 单位 制 单位 (SI 单位 ) 是 千克 每 立方 米 (kg/m), 

影响 液体 密度 的 因素 有 两 方面 : 一 方面 是 液体 的 种 类 ， 另 一 方面 是 温度 和 压力 。 

密度 是 流体 的 一 种 天 然 属性 ， 它 随 流体 的 种 类 不 同 而 不 同 ， 如 在 一 个 标准 大 气压 
(lam) 下 ,水 的 密度 (4C) Æ 1000kg/ m, 空气 的 密度 (0C) 是 1. 293kg]ma ， 水 的 密度 
是 空气 密度 的 773 倍 。 由 此 可 见 ， 液 体 的 密度 比 气体 大 得 多 ， 因 此 当 液 体 与 气体 共同 存在 同 
一 容器 或 管道 中 时 ， 和 气体 的 质量 往往 可 以 忽略 不 计 。 

液体 的 密度 随 压力 和 温度 的 变化 而 变化 ， 这 是 因为 当 温 度 和 压力 变化 时 ， 液 体 的 体积 就 
要 发 生变 化 。 但 液体 的 密度 随 压 力 和 温度 变化 很 小 ， 一 般 情况 下 ， 当 压力 与 温度 变化 不 大 
时 ， 液 体 的 密度 可 视 为 定 值 ， 如 水 的 密度 为 1000kgm3 ， 水 银 的 密度 为 13600kg/m 。 水 的 
密度 见 附录 A。 
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过 去 在 谈 到 液体 的 物理 性 质 时 还 曾 有 过 “重度 ”一 词 的 概念 ， 即 单位 体积 内 所 含 液体 
的 重量 ， 用 y 表示 。 即 
W 
усу 
现在 由 于 “重量 ”这 个 单位 不 属于 国际 单位 制 ， 而 不 再 采用 。 所 以 与 “重量 ”有 关 的 
名 词 术语 也 都 不 再 使 用 ， 如 比重 、 重 度 等 。 现 在 比重 用 相对 密度 代替 ， 即 


а ап 
P2 
而 重度 用 pg RE, MØ, W 
W = mg 
等 式 两 边 同时 除 以 V， 即 得 
Y =pg 


AF, y 为 重度 (Мт), 

二 、 液 体 的 黏 清 性 

液体 在 流动 时 ， 由 于 液体 分 子 之 间 的 内 聚 力 作用 ， 会 造成 分 子 之 间 的 相对 运动 ， 并 形成 
内 摩擦 力 。 这 种 由 于 液体 相对 运动 产生 的 内 摩 氛 力 以 抵抗 其 运动 的 性 质 称 之 为 黏 淖 性 ， 也 称 
为 黏度 。 黏 清 性 是 用 来 度量 流体 内 摩 握力 大 小 的 参数 。 由 黏 清 性 试验 可 知 


du 
Fy =p у, (1-2) 


式 中 ,为 体 的 内 摩擦 力 (№); 4 为 流 层 间 的 接触 面积 (m); du/dy 为 液体 的 流速 梯度 
(1/5); и 0512718 (Ра+в)ь 


由 式 (1-2) 可 知 ， 液 体 的 内 摩擦 力 AP 的 大 小 与 流速 恒 度 9 成 正比 ， 与 接触 面积 4 成 下 


比 ， 还 与 液体 的 种 类 、 温 度 有 关 。 

式 (1-2) 称 为 牛顿 内 摩擦 定律 ， 式 中 的 比例 系数 称 为 动力 黏度 ， 也 称 动力 秋 度 系 
数 ， 它 是 表征 液体 种 类 及 其 温度 的 一 个 比例 常数 。 其 单位 是 Pa. s。( 帕 秒 ) 。 动 力 黏 度 是 液 
ЖЕТЕН н, 值 越 大 ， 液 体 越 条 ， 流 动 性 越 差 。 

液体 的 黏 清 性 是 温度 和 压力 的 函数 ， 即 液体 的 黏 滞 性 与 温度 和 压力 有 关 ， 符 清 性 随 温度 
的 上 升 而 减 小 ， 随 温度 的 下 降 而 增 大 。 压 力 的 变化 对 黏 清 性 的 影响 较 小 。 

液体 的 黏 清 性 还 可 以 用 运动 黏度 > 表示， 运动 和 儿 度 > 是 动力 黏度 与 密度 的 比值 ， 即 

re (1-3) 

AAE v АЁКА УКЕ ЖК, SAME m/s (平方 米 每 秒 ) 。 它 没有 什么 特殊 的 物理 
意义 。 不 同 温度 下 水 的 运动 籍 度 见 表 A-1。 

液体 的 黏度 共有 三 种 表示 形式 ， 除 了 上 述 的 动力 黏度 和 运动 秋 度 外 还 有 恩 氏 黏度 。 动 力 
黏度 和 运动 儿 度 被 称 为 绝对 黏度 ， 恩 氏 黏度 被 称 为 相对 黏度 。 所 谓 恩 氏 黏度 (°Е), ， 即 在 一 
定 条 件 下 200mL 待 测 液体 流出 管 嘴 的 时 间 上 +， 与 20% 条 件 下 同体 积 葵 馏 水 流出 管 嘴 的 时 间 to 
之 比 ， 即 

‚2. 
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at 
to 


AFIR RERA RE REAR, Н РИТ ARRE EHA 
氏 黏度 计 直 接 测 量 的 液体 相对 黏度 (CE), ARRE 与 运动 黏度 > 之 间 没 有 直接 的 函数 
换算 关系 ， 可 根据 经 验 公 式 换算 成 运动 蒜 度 。 即 

v =0. 0731°Е —0.0631/°Е 

式 中 ,vv 为 液体 的 运动 黏度 (St), 1St =1074m?/s, leSt = 107251 = 10 62/5 =1mm?/s, 

凡是 黏 清 性 服从 牛顿 内 摩 掠 定律 的 流体 称 为 牛顿 流体 ; 否则 ， 称 为 非 牛 顿 流 体 。 黏 滞 性 
往往 给 液体 运动 规律 的 研究 带 来 困难 ， 为 了 简化 理论 分 析 ， 特 引入 理想 液体 ， 或 无 黏 清 性 液 
体 的 概念 。 理 想 液 体 是 指 黏度 为 零 的 液体 。 虽 然 理想 液体 实际 上 是 不 存在 的 ， 但 正 是 因为 用 
了 理想 液体 的 概念 ， 才 找到 了 液体 的 运动 基本 规律 。 理 想 液体 的 假设 是 水 力学 中 最 重要 的 假 
设 之 一 ， 它 只 是 一 种 对 物性 简化 的 力学 模型 。 用 以 分 析 与 研究 流体 平衡 与 运动 规律 ， 在 实际 
使 用 时 ， 对 没有 考虑 黏 滞 性 所 产生 的 偏差 再 进行 修正 ， 这 是 工程 流体 力学 最 常用 的 一 种 
方法 。 

三 、 液 体 的 压缩 性 与 膨胀 性 

在 一 定 温度 下 ， 当 作用 于 液体 上 的 压力 增加 时 ， 液 体 的 体积 将 会 缩小 ， 密 度 将 会 增 大 。 
这 一 特性 称 为 液体 的 压缩 性 。 液 体 的 压缩 性 大 小 用 压缩 系数 来 表示 。 压 缩 系 数 是 指 当 温度 不 
变 时 ,液体 的 体积 随 压力 变化 而 发 生 的 相对 变化 率 ， 用 к 表示 。 即 


к- WV (1-4) 
dp 





























Ж, к 为 液体 的 体积 压缩 系数 (Pa-!)。 
式 (1-4) 中 的 负 号 表示 dV 与 dp 的 变化 方向 相反 ， 即 压力 增加 时 ， 体 积 缩小 。 
液体 的 膨胀 性 是 指 当 压力 一 定时 ， 液 体 的 温度 升 高 ， 体 积 将 会 增 大 , 这 一 特性 称 为 液体 
的 膨胀 性 。 用 膨胀 系数 ay 表示 ， 即 
dV/V 
ау =- F (1-5) 
式 中 ，ay 为 膨胀 系数 (CIK). 
水 的 体积 膨胀 系数 见 附 表 A-5。 通 常情 况 下 ， 水 的 压缩 性 和 膨胀 性 都 很 小 ， 可 忽略 不 


计 ， 因 此 水 被 视 为 不 可 压缩 液体 。 
四 、 液 体 的 表面 张力 特性 


表面 张力 是 液体 表面 在 分 子 作 用 球 半径 薄 层 内 的 分 子 由 
于 两 侧 分 子 引力 不 平衡 在 表层 治 表面 方向 所 产生 的 拉力 。 表 
面 张力 的 大 小 用 液体 表面 上 单位 长 度 所 受 的 拉力 ， 即 表面 张 
力 系数 a 来 表示 ， 单 位 为 N/m。 由 于 表面 张力 很 小 ， 水 力 
学 中 一 般 不 予 考虑 ,但 在 有 些 情况 下 ， 如 在 泵 试验 中 使 用 液 
柱 压力 计 测量 压力 时 ， 由 于 表面 张力 作用 所 引起 的 毛细 现象 [1-1 以 水 为 例 的 毛细 现 
就 应 当 尽量 避免 。 图 1-1 所 示 为 以 水 为 例 的 毛细 现象 及 液 柱 象 及 液 柱 上 升 高 度 














泵 试验 技术 实用 手册 





上 升 高 度 。 水 的 表面 张力 见 表 A-5。 

图 1-1 中 表面 张力 а 拉 液 体 向 上 ， 直 到 表面 张力 在 垂直 方向 上 的 分 力 与 升 高 液 柱 的 重力 
相等 时 液 柱 就 平衡 下 来 。 设 d WER, p 为 密度 ，9 为 液 柱 与 玻璃 的 接触 角 , h 为 液 柱 上 升 
高 度 ， 则 管 壁 圆周 上 总 表面 张力 在 垂直 方向 的 分 力 (向 上 ) 为 








Tdacos0 
上 升 液 柱 重力 (向 下 ) 为 
т 02 
pg gih 
由 此 可 得 
Tdacos0 =pg gih 
4acosO0 
h= 一 一 一 1-6 
pgd e 


由 式 (1-6) 可 知 ， 液 柱 上 升 高 度 与 管 径 成 反比 ， 并 与 液体 种 类 及 管子 材料 有 关 。 为 了 
尽量 减少 由 于 毛细 现象 给 使 用 液 柱 压力 计时 带 来 的 偏差 ,在 俏 试 验 标准 中 明确 规定 液 柱 压力 
计 的 管 径 ， 对 于 水 银 压 力 计 至 少 应 为 8mm， 对 于 水 或 其 他 液体 压力 计 至 少 应 为 12mm， 且 应 
保持 压力 计 中 的 液体 和 管子 内 表面 的 洁净 。 


五 、 液 体 的 汽化 压力 特性 


液体 分 子 逸 出 液 面向 空间 扩散 的 过 程 称 为 汽化 ， 液 体 汽 化 为 薰 汽 。 汽 化 的 逆 过 程 称 为 凝 
结 ， 蒸 汽 凝 结 为 液体 。 在 液体 的 表面 ， 汽 化 与 凝结 同时 存在 ， 当 这 两 个 过 程 达到 动 平衡 时 ， 
宏观 的 汽化 现象 停止 。 此 时 该 液体 的 蒸汽 称 为 饱和 蒸汽 ， 饱 和 莱 汽 所 产生 的 压力 称 为 饱和 菠 
汽 压 或 汽化 压力 。 液 体 的 汽化 压力 与 温度 有 关 ， 当 温度 一 定时 ， 液 体 的 某 处 压力 低 于 汽化 压 
力 时 ， 就 会 发 生 汽 化 。 这 一 特性 是 泵 发 生 汽 蚀 现象 的 基础 。 

水 的 饱和 蒜 汽 压 见 附 表 A-1。 在 水 温 为 20% 时 ,水 的 饱和 蒸汽 压 〈 汽 化 压 万 ) 为 2.334kPa。 


第 二 节 ”水 静 力 学 基本 方程 


水 静 力 学 是 研究 液体 在 静止 或 相对 静止 状态 下 的 力学 规律 及 其 应 用 。 水 静 力 学 基本 方程 
是 表示 静止 液体 在 重力 作用 下 压力 分 布 规律 的 表达 式 ， 它 是 建立 在 水 深 概念 之 上 ， 以 液体 表 
面 压力 为 参照 点 的 水 静 压 力 分 布 规律 的 表达 式 。 

液体 在 静止 时 ， 因 为 没有 相对 运动 ， 所 以 没有 内 摩擦 力 ， 医 性 显示 不 出 来 ,液体 只 存在 
压 应 力 一 一 压强 。 压 强 是 指 单位 面积 上 所 受 的 压力 ， 在 工程 实践 中 一 般 称 为 压力 。 静 止 液体 
中 的 压强 ,简称 静 水 压强 或 水 静 压 力 。 水 静 压 力 具有 两 个 特性 :也 水 静 压 力 的 方向 与 作用 面 
的 内 法 线 方向 一 致 ， 或 者 说 静止 液体 中 某 一 点 的 压力 垂直 并 指向 作用 面 ; @ 静 止 液体 中 任 一 
点 水 静 压 力 的 大 小 与 作用 面 的 方位 无 关 。 如 在 泵 试验 中 测量 茶点 压力 只 需 确 定 该 点 位 置 即 
可 ,不必 选择 方向 。 


一 、 水 静 力 学 基本 方 各 
水 静 力 学 基本 方程 为 
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P =Po +pgh (1-7) 
RP, p 为 静止 液体 内 某 点 的 压力 (Ра); po 为 液 面 压力 (Ра); h ЕА EY E hE ВСН 
Š (m) ， 称 为 淹没 深度 。 
式 (1-7) 是 绝对 静止 液体 中 任意 点 水 静 压 力 的 计算 公式 ， 可 以 看 到 任何 一 点 的 水 静 压 
力 中 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 液 面 上 的 压力 p。， 男 一 部 分 是 液体 的 密度 、 重 力 加 速度 与 淹没 
深度 的 乘积 рел. 
水 静 力 学 基本 方程 还 可 以 表示 为 另 一 种 形式 ， 即 
2+ PA (1-8) 
式 (1-8) 中 的 z 为 某 点 (如 A 点) 在 基准 面 以 上 的 高 度 ， 称 为 位 置 高 度 或 位 置 水 头 ， 
表示 单位 质量 液体 具有 的 位 能 。 22 为 该 点 测 压 管 高 度 或 压力 水 头 ， 表示 单位 质量 液体 具有 的 
压 能 。 
式 (1-8) 的 物理 意义 : 在 连续 均 质 液体 中 
各 点 位 置 水 头 与 压力 水 头 之 和 为 一 常数 。 其 几何 
意义 : 在 连续 均 质 液体 中 总 水 头 线 为 水 平 线 。 如 
图 1-2 所 示 ， 有 














ZA т. н ma (1-9) 
pg pg 
通过 式 (1-9) 可 以 得 到 如 下 结论 : 
1) 在 静止 的 同 种 液体 内 部 ， 同 一 水 平面 的 
液体 的 静 压 力 相等 。 
2) 在 静止 的 同 种 液体 内 部 ， 压 力 相等 的 面 y ' 























(等 压 面 ) 应 同 处 在 一 个 水 平面 。 图 1-2 水 静 力 学 基本 方程 的 几何 意义 


3) 在 静止 、 连 通 着 的 同 种 液体 内 部 ， 同 一 
水 平面 的 液体 的 静 压 力 相 等 〈 此 结论 又 称 连通 器 原理 ) 。 
4) 在 静止 、 连 通 着 的 同 种 液体 内 部 ， 压 力 相等 的 面 应 处 在 同一 个 水 平面 。 


二 、 压 力 的 计量 


压力 值 的 大 小 可 按 不 同 的 基准 计量 。 由 于 计量 的 基准 〈( 即 零点 ) 不 同 ， 就 会 出 现 不 同 
的 压力 名 称 。 
在 式 (1-7) 中 ， 如 果 液 面 上 是 大 气压 力 ， 即 po =psw,， 则 
P =Pamb +pgh (1-10) 
式 (1-10) 说 明 ， 某 一 点 的 水 静 压 力 等 于 大 气压 力 pm 与 液体 密度 、 重 力 加 速度 与 液 
面 至 该 点 的 垂直 距离 的 乘积 之 和 。 这 样 所 表示 的 一 点 压力 称 为 绝对 压力 。 绝 对 压力 的 数值 是 
以 完全 真空 为 基准 面 算 起 的 。 如 图 1-3 所 示 ， 如 不 计 大 气压 力 ， 则 
р =рећ (1-11) 
式 (1-11) 表示 的 压力 称 为 相对 压力 ， 相 对 压力 的 数值 是 以 大 气压 力 为 基准 面 算 起 的 ， 
它 表示 一 点 的 水 静 压 力 超过 大 气压 力 的 数值 。 在 泵 测试 中 用 于 测量 压力 的 压力 表 或 压力 传 感 
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器 的 测量 元 件 都 处 于 大 气压 力作 用 之 下 ， 

















Әг) 

所 以 测量 的 压力 都 是 相对 压力 ， 又 称 表 压 (I) 1-7-7 
力 。 表 压力 是 表示 大 于 大 气压 力 的 数值 ， 3 Жей, 
根据 定义 可 知 У И ИИ 

绝对 压力 = 大 气压 力 + 表 压力 УГ | 
或 。 表 压 力 = 绝 对 压力 -大 气压 力 С: pep, 

如 果 相对 压力 小 于 大 气压 力 时 ， 相 对 O „ЭЭ. 
压力 出 现 负 值 。 这 时 ， 我 们 把 低 于 大 气压 5 
力 的 数值 称 为 真空 度 。 真 空 度 不 是 绝对 压 ы Е 











力 ， 而 是 低 于 大 气压 力 的 值 。 即 CJ ! 绝对 真空 P-0 
真空 度 = 大 气压 力 -绝对 压力 
或 绝对 压力 = 大 气压 力 -真空 度 
我 们 日 常生 活 及 工程 实践 都 处 在 大 气压 力 的 环境 下 ， 所 以 一 般 都 采用 相对 压力 ， 即 用 表 
压力 表示 正 压 力 ， 用 真空 度 表 示 负 压力 ， 这 样 比较 方便 。 图 1-3 所 示 为 绝对 压力 、 相 对 压力 
与 真空 度 的 关系 。 


三 、 压 力 的 计量 单位 


单位 面积 上 所 受 的 压力 称 为 压强 ， 通 常 把 压强 的 单位 作为 压力 的 计量 单位 。 压 力 的 计量 
单位 有 以 下 几 种 : 

(一 ) 采用 国际 单位 制 

在 国际 单位 制 中 压力 的 单位 是 N/m? ， 称 为 帕斯卡 ， 简 称 由 ， 以 Pa 表示 。1Pa = 1N/m?。 
当 压 力 较 大 时 ， 常 采用 千 帕 (kPa) 或 兆 帕 (MPa) 。1kPa = 103Pa，1MPa = 105Pa。 

(二 ) 采用 大 气压 力 

在 工程 中 有 时 习惯 用 大 气压 力 的 倍数 来 表示 压力 的 大 小 。 

І) 以 0% 时 在 纬度 45" 处 海平 面 上 大 气 的 平均 绝对 压力 值 作 为 大 气压 力 的 基本 单位 ， 称 
为 标准 大 气压 〈 又 称 物理 大 气压 ) WX atm, latm = 101325Ра, 

2) 工程 中 为 了 简化 计算 ， 一 般 采 用 工程 大 气压 ， 记 为 at，lat =98000Pa=0. 1MPa。 它 
是 指 每 平方 厘米 的 面积 上 受到 1kgf 的 压力 值 ， 单 位 是 千克 力 /平方 厘米 〈kgtem  ，lkgenm = 
9. 8N/cm? =10mH,0)， 这 是 暂时 与 国际 单位 制 并 用 的 单位 ， 也 是 人 们 习惯 用 的 压力 单位 。 


图 1-3 绝对 压力 、 相 对 压力 与 真空 度 的 关系 








(三 ) 采用 液 柱 高 度 
压力 的 大 小 还 可 以 用 液 柱 高 度 来 表示 ， 常 用 米 水 柱 (mHz0O) Ж (mmHg) 。 
根据 p=pgh 
A 
PE 


所 以 ， 一 个 标准 大 气压 可 维持 的 水 柱 和 水 银 高 度 分 别 为 
latm _ 101325 


h = pg = 1000 х9. gmHz0 二 10. 33mH, O 





latm 101325 
ћ = ра 13600 х9. НЕ =760mmHg 
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一 个 工程 大 气压 可 维持 水 柱 高 度 为 
lat 98000 
= pe = 1000 х9 81120 = 10mH, О 


上 述 三 种 表示 方法 之 间 的 关系 及 其 他 压力 计量 单位 的 换算 见 表 C-5。 
四 、 水 静 力学 方程 的 应 用 一 一 液 柱 式 压 力 计 


测量 压力 、 压 差 的 方法 很 多 ， 液 柱 式 压 力 计 是 其 中 的 一 种 ， 它 的 工作 原理 是 建立 在 水 静 
力学 基础 上 的 。 在 泵 测试 中 泵 进 、 出 口 压力 的 测量 就 广泛 地 应 用 液 柱 式 压 力 计 ， 液 柱 压力 计 
的 形式 有 单 管 压力 计 、U 形 管 压力 计 及 复合 式 差 压 计 等 。 关 于 液 柱 式 压力 计 的 详细 内 容 将 在 
第 十 三 章 第 二 节 中 阐述 ， 这 里 只 对 其 工作 原理 和 计算 方法 做 简单 介绍 。 

(一 ) 测 压 管 

测 压 管 是 一 端 接 测 点 ， 另 一 端 开口 竖 直 向 上 的 玻璃 管 ， 如 图 1-4 所 示 。 图 中 的 容器 为 一 
封闭 容器 。 量 出 测 压 管 高 度 h， 根 据 水 静 力 学 基本 方程 确定 测 点 的 相对 压力 为 

p=pgh 





或 
ро =pgho 

(Z) U 形 管 测 压 计 

U 形 管 测 压 计 如 图 1-5 所 示 ， 图 中 p, 为 大 气压 ， 拟 
测 4 点 的 压力 准 ，U 形 管内 装 工 作 液 体 ， 设 工作 液体 为 
水 银 ， 其 密度 为 pu。 测量 介质 为 清水 ， 其 密度 为 p。 设 
U 形 管 测 压 计 测 压 前 两 端 通 大 气 ， 工 作 液体 面 为 0 一 0， 
距 4 点 的 距离 为 z 且 在 4 点 下 方 。 作 等 压 面 M 一 N。 测 
量 时 ，U 形 管 一 端 与 容器 接 通 并 充满 水 ， 在 测 点 4 的 压 
力作 用 下 水 银 面 的 高 度 差 为 h， 也 就 是 测 压 管 的 读数 ， 
距离 z 可 直接 量 得 ， 由 水 静 力 学 基本 方程 可 求 得 


h 
Pa +062 +р& 7 =рь&% 























h 
Pa =Ppngh -P8 5 -P8 
压力 以 水 柱 高 表示 ， 上 式 两 端 除 以 pg ， 则 
РА Pagh _раһ _pgz Pm; 
pg р 2р pg P 
若 0 一 0 面 在 4 点 之 上 ， 则 z 值 为 正 。 式 (1-12) 为 泵 测试 中 常用 来 计算 进 、 出 口 压力 
的 公式 。 
(=) 复合 式 UU 形 管 压 差 计 
复合 式 U 形 管 压 差 计 用 于 测量 两 点 的 压力 差 ， 如 测量 低 扬 程 泵 进 、 出 口 的 压力 差 。 在 U 
形 管 压 差 计 内 装 和 人 工作 液体 ， 设 工作 液体 为 水 银 ， 其 密度 为 pu 。 其 两 端 分 别 与 测 点 4、B 连 
接 ， 连 接管 内 充满 被 测 液体 ， 设 密度 为 p， 如 图 1-6 所 示 。 在 两 点 压 差 的 作用 下 ， 压 差 计 内 
的 水 银 形成 一 定 的 高 度 差 h,,， 即 压 差 计 的 读数 。 两 测 点 的 高 差 Az ECNE, KAEN х, 
取 等 压 面 M 一 N， 由 水 静 力 学 基本 方程 可 得 





3h -2=13. 1h -z (1-12) 
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图 1-5 ОЖ ШЕ 图 1-6 复合 式 U 形 管 压 差 计 











PA +pg(x thm) = рв +pg (Az +x) +Pm8hm 
A、B 两 点 的 压力 差 为 
рл рв = (Pm -р) ghm +pgAz 
将 Az =zp -zs RAER, 并 除 以 pg， 整 理 后 得 4、B 两 点 的 测 压 管 水 头 差 为 


| za) e ) 
ZA 十 -一 zg +— |=| -1 hn 

pg pg P 

若 被 测 液体 是 水 ， 压 差 计 中 的 工作 液体 是 水 银 ， 则 上 式 可 简化 为 

(as юа). р +) =12 hn (1-13) 
pg pg 

式 (1-13) 即 为 泵 试验 中 用 复合 水 银 压 差 计 测量 泵 进 、 出 口 压 差 的 计算 公式 。 利 用 复 

合 水 银 差 压 计 测量 和 泵 进 、 出 口 压 差 不 用 考虑 水 银 液 面 至 测量 基准 面 的 距离 十 分 方便 。 








第 三 节 ” 伯 努 利 方程 


伯 努 利 方程 是 水 动力 学 中 三 个 基本 方程 〈 连 续 性 方程 、 伯 努 利 方程 、 动 量 方程 ) 之 一 ， 
伯 努 利 方程 是 物体 机 械 能 转换 的 水 力学 体现 。 它 是 在 理想 液体 伯 努 利 方程 ， 即 伯 努 利 积分 的 
基础 上 经 实际 液体 元 流 的 伯 努 利 方程 再 推广 到 实际 液体 总 流 伯 努 利 方程 的 。 实 际 液体 总 流 伯 
努 利 方程 在 工程 中 应 用 最 多 。 

一 、 实 际 液体 的 伯 努 利 方程 

实际 液体 具有 黏 性 ， 运 动 时 产生 流动 阻力 ， 克 服 阻 力 做 功 ， 使 液体 的 一 部 分 机 械 能 不 可 
闭 地 转化 为 热能 而 散失 。 因 此 ， 实 际 液体 流动 时 ， 单 位 重量 液体 具有 的 机 械 能 沿 程 减少 、 总 
水 头 线 沿 程 下 降 。 因 此 ， 必 须 考虑 由 运动 所 消耗 的 机 械 能 。 根 据 能 量 守恒 原理 ， 可 以 得 到 实 
际 液 体 的 伯 努 利 方程 ， 即 





[64 P Q v2 
21 A 7 =2, А 2g th (1-14) 
式 中 ，z, 、z 分 别 为 单位 重量 液体 相对 于 基准 面 所 具有 的 位 置 势能 ， 简 称 位 能 ， 同 时 又 表示 
总 流 上 某 点 到 基准 面 的 位 置 高 度 ， 又 称 位 置 水 头 ; 让 分 别 为 单位 重量 液体 相对 于 基准 面 


. 8 . 
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БТАЯПЕЕЗИЗМЕ, ОНЕ ЙЕ, EHKK; у, О E RERA Оа Е, 


2 
简称 动能 ， 又 称 速度 水 头 ; z+ + 2 为 单位 重量 液体 具有 的 机 械 能 ， 又 称 总 水 头 ; h 为 音 
位 重量 液体 的 能 量 损失 ;a, 、a, 为 动能 修正 系数 ， 层 流 时 a =2, Ч a =1。 管 中 水 流 多 


2 
半 是 消 流 ， 故 宪 _ 常常 可 写成 一 。 
2g 2g 


二 、 实 际 液 流 伯 努 利 方程 的 讨论 


(一 ) 实际 液 流 伯 努 利 方程 的 几何 意义 

伯 努 利 方程 表示 实际 液 流 上 各 断面 的 能 量 是 相等 的 ， 各 断面 的 总 水 头 线 是 水 平 的 ， 如 图 
1-7 所 示 。 

(Z) 实际 液 流 伯 努 利 方程 的 适用 条 件 

1) 定常 流 (恒定 流 )。 

2) 质量 力 只 有 重力 。 

3) 不 可 压缩 液体 。 

4) 所 取 计 算 断 面 为 渐变 流 过 水 断面 。 

5) 所 取 两 计算 断面 之 间 流 量 沿 程 不 变 ， 无 能 
量 输入 或 输出 。 

(三 ) 计算 截面 的 选取 原则 

伯 努 利 方程 的 能 量 平衡 计算 系统 是 由 计算 截面 
1 一 I 和 [一 I 及 其 两 截面 范围 内 的 管道 、 设 备 壁 
面 所 围 成 的 区 域 。 计 算 截面 一 定 则 系统 一 定 。 所 以 
确定 能 量 平衡 计算 系统 的 关键 是 选择 适当 的 计算 图 1-7 “实际 液 流 伯 努 利 方程 的 水 头 
截面 。 

计算 截面 的 选择 原则 : 在 伯 努 利 方程 的 应 用 中 首先 要 确定 计算 截面 ， 计 算 截面 的 选取 必 
须 遵 循 下 面 几 个 原则 . 

1) 计算 截面 必须 和 流体 的 流动 方向 垂直 。 因 为 在 稳定 流动 系统 内 部 ， 只 有 在 与 流体 的 
流动 方向 相 垂 直 的 截面 上 各 物性 参数 均 为 常数 。 

2) 计算 截面 上 应 包含 所 需求 解 的 未 知 量 。 只 有 这 样 ， 需 求解 的 未 知 量 才 会 在 伯 努 利 方 
程 中 体现 。 

3) 计算 截面 上 的 物性 参数 及 系统 阻力 损失 要 已 知 ; 在 伯 努 利 方程 中 ， 一 个 方程 只 能 求 
解 一 个 未 知 量 ， 其 他 参数 必须 是 已 知 或 可 求 。 

4) 流入 系统 截面 选 为 TI 一 I ， 流 出 系统 截面 选 为 T 一 下 。 序 号 千 万 不 能 摘 错 ， 因 为 截 
面 工 一 工 和 开 一 开 的 物性 参数 是 分 别 在 伯 努 利 方程 的 左右 两 边 体 现 的 ， 左 边 为 系统 的 能 量 输 
人 项 ， 而 右边 则 为 系统 的 能 量 输出 项 ， 序 号 摘 错 意味 着 部 分 输入 项 与 输出 项 颠倒 ， 此 时 ， 伯 
努 利 方程 不 成 立 。 

基准 水 平面 的 选择 : 在 伯 努 利 方程 中 出 现 的 位 能 是 一 个 状态 函数 ， 且 是 一 个 相对 量 ， 故 
需 规 定 一 基准 水 平面 。 基 准 水 平面 原则 上 可 以 选 在 任何 位 置 ， 但 为 便于 计算 流体 在 截面 工 一 

‚0. 
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I 和 工 一 工 的 位 能 ， 通 常 以 两 计算 截面 中 位 置 相对 较 低 者 的 位 能 为 零 的 原则 来 确定 。 也 就 是 
说 ， 若 两 计算 截面 中 的 低位 面 为 水 平面 时 ， 则 以 低位 面 为 基准 水 平面 ; 若 两 计算 截面 中 的 低 
位 面 为 铅 直面 时 ， 则 取 过 低位 面 截面 中 心 的 水 平面 为 基准 水 平面 。 从 而 使 得 低位 面 的 z 值 总 
是 为 零 ， 即 位 能 为 零 。 

泵 试验 中 应 用 伯 努 利 方程 的 地 方 很 多 ， 如 节 流 式 差 奈 流 量 计 的 流量 计算 、 泵 吸入 管 路 的 
水 力 计算 等 。 


第 四 节 水 头 损 失 


黏 滞 性 导致 了 实际 液体 在 流动 过 程 中 内 部 质点 之 间 产 生 阻 得 其 相对 运动 的 流动 阻力 ， 流 
动 阻 力 做 功 使 得 液体 一 部 分 机 械 能 不 可 闭 地 转化 为 热能 而 散失 ， 这 部 分 机 械 能 称 为 总 流 单 位 
重量 液体 的 机 械 能 损失 或 水 头 损失 ， 如 式 (1-14) 中 的 语 。 为 了 使 实际 液 流 伯 努 利 方程 在 
工程 中 得 到 更 好 的 利用 ， 就 必须 解决 水 头 损失 这 个 问题 。 


一 、 水 头 损 失 的 分 类 


水 头 损失 的 规律 因 液体 的 流动 状态 和 流动 的 边界 条 件 而 异 ， 为 便于 分 析 和 计算 通常 按 流 
动 边界 条 件 的 变化 对 水 头 损 失 进 行 分 类 。 

1. 沿 程 水 头 损失 

在 沿 程 过 流 断 面 的 面积 和 形状 、 流 速 的 大 小 和 方向 均 无 变化 的 均匀 流 段 上 产生 的 流动 阻 
力 称 为 沿 程 阻 力 或 摩擦 阻力 ， 沿 程 阻力 做 功 引 起 的 水 头 损 失 称 为 沿 程 水 头 损失 。 沿 程 水 头 损 
失 均 匀 分 布 在 整个 流 段 上 ， 与 流 段 的 长 度 成 正比 。 流 体 在 等 直径 直 管 中 流 动 的 水 头 损 失 就 是 
沿 程 水 头 损 失 。 沿 程 水 头 损失 以 符号 有 表示 。 

2. 局 部 水 头 损 失 

在 边 壁 沿 程 急 剧变 化 、 流 速 分 布 发 生变 化 的 局 部 区 段 上 ， 集 中 产生 的 流动 阻力 称 为 局 部 
阻力 ， 由 局 部 阻力 引起 的 水 头 损失 ， 称 为 局 部 水 头 损失 。 发 生 在 管道 和 人口、 变 径 管 、 弯 头 及 
阀门 等 各 种 管件 处 的 水 头 损失 就 是 局 部 水 头 损 失 。 局 部 水 头 损 失 以 符号 ha KR o 
通常 情况 下 ， 整 个 管道 的 总 水 头 损 失 等 于 各 管 段 的 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 的 总 和 。 

二 、 流 动 状态 的 判定 

流动 状态 分 为 层 流 与 庙 流 。 管 内 水 流 以 流 层 的 形式 出 现 ， 即 液 流质 点 定向 流动 而 不 存在 
相互 交换 混杂 ， 这 种 流 态 称 为 层 流 ; 反之 ， 称 为 清流 。 由 雷诺 实验 可 知 ， 沿 程 损 失 与 液 流 的 
流动 状态 和 流速 有 关 ， 因 此 ， 在 计算 沿 程 损失 前 必须 判断 液 流 的 流动 状态 ， 流 动 状态 的 判定 
与 雷诺 数 有 关 。 即 











Re -22 (1-15) 
ГАД 


式 中 ，Re 为 雷诺 数 ; "为 水 流速 度 (ms); D 为 圆 管 直径 (任意 形状 时 为 水 力 半径 R) 
(m); v 为 运动 茜 性 系数 (m/s)。 
大 量 试验 证 明 : 当 圆 管 满 流 时 ，Re < 2300 ， 流 态 为 层 流 ; Re >2300， 流 态 为 浦 流 ;Re = 
2300 ， 流 态 为 临界 流 。 
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对 于 非 圆 管 满 流 或 圆 管 非 满 流 ， 如 明渠 、 水 槽 等 ， 计 算 雷 诺 数 时 应 将 式 (1-15) 中 的 D 
以 水 力 半 径 民 代替 ， 水 力 半 径 为 过 水 断面 面积 除 以 湿 周 〈 过 水 断面 上 液体 与 固体 壁面 接触 
的 周 界 长 ) Ке <575 ， 流 态 为 层 流 ; Re >575， 流 态 为 潮流 ; Re =575， 流 态 为 临界 流 。 


三 、 水 头 损 失 的 计算 


(一 ) 沿 程 水 头 损 失 
沿 程 水 头 损 失 的 大 小 与 流 过 的 管 段 长 度 成 正比 ， 与 流 过 的 管 段 的 直径 成 反比 ， 与 流速 的 
平方 成 正比 。 计 算 公 式 为 














мА р (1-16) 
式 中 ，A 为 沿 程 阻力 系数 ; ! 为 管 长 (м); DHE (m); v 为 断面 平均 流速 (ms); а 为 
重力 加 速度 (ms? ) 。 
式 (1-16) 是 计算 沿 程 水 头 损失 的 基本 公式 ， 是 一 个 普遍 公式 ， 即 无 论 是 层 流 还 是 油 
流 都 适用 ， 只 是 沿 程 阻力 系数 和 值 不 同 而 已 。 圆 管 层 流 的 沿 程 阻力 系数 计算 公式 为 
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(1-17) 
而 工程 实际 中 大 部 分 的 圆 管 流 
动 处 于 满 流 ， 由 于 注 流 运动 十 分 复 e/D 


ах, 由 式 (1-16) 可 以 看 出 ， 沿 程 Я 
水 头 损 失 的 计算 实际 上 归结 为 沿 程 | re 1/30 
阻力 系数 和 值 的 求解 。 为 了 寻求 沿 

程 阻 力 系数 和 值 的 变化 规律 ， 前 人 
做 了 大 量 试 验 和 研究 工作 ， 其 中 最 
著名 的 是 尼 古 拉 效 阻力 试验 。 通 过 
试验 总 结 出 A =/ (Ке, e/D) H 
线 ， 即 尼 古 拉 北 曲线， 如 图 1-8 
所 示 。 

根据 沿 程 阻力 系数 А 的 变化 特 8158. БАШЕН 
性 ， 该 曲线 可 分 成 五 个 区 域 : 

1) 在 ab 之 间 (Re<2300) 称 为 层 流 区 ， 沿 程 阻力 系数 和 与 相对 粗糙 度 e/D 无 关 ， 5 
Re 值 呈 直线 关系 ， 符 合式 (1-17), 

2) 在 bc 之 间 (2300 < Ке <4000) 称 为 临界 区 ， 此 区 是 层 流向 满 流 过 渡 的 临界 区 域 ， 该 
区 域 实用 意义 不 大 ， 不 予 讨论 。 

3) 在 cd 线 上 称 为 湛 流 光滑 区 ,试验 点 虽 已 进入 满 流 区 ， 但 仍 表现 出 不 同 相 对 粗糙 度 管 
的 试验 点 落 在 同一 直线 上 ， 表 明 沿 程 阻 力 系数 和 与 相对 粗糙 度 e/D 无 关 ， 只 与 雷诺 数 有 关 ; 
沿 程 阻力 系数 和 A 求解 的 半 经 验 公 式 为 式 (1-18)， 称 为 尼 古 拉 兹 光滑 管 公式 。 

1 Re VÀ 
n T 
4) 在 cd 5 f 2 ЇКА Е EK, EKRA EMA А 既 与 雷诺 数 Re 有 关 ， 
. 11 . 














lgRe 

















(1-18) 
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又 与 相对 粗糙 度 e/D 有 关 ; 实际 工程 管 满 流 过 渡 区 沿 程 阻力 系 数 和 A 计算 的 公式 为 式 
(1-19) ， 即 柯 列 勃 洛克 公式 。 





а [к | (1-19) 
МА Ке Jà 3.7 
式 中 ，e 为 实际 工程 管 的 当量 粗糙 度 (тт) 

5) 在 er 右 侧 (Re>10°) 称 为 汕 流 粗糙 区 ， 在 该 区 域内 ， 对 于 一 定 的 管道 ( 即 相 对 粗 
МЕЈ Е) 沿 程 阻力 系数 是 常数 ， 治 程 阻 力 系数 А 与 雷诺 数 无 关 ， 根 据 式 (1-16) ， 此 时 治 
程 水 力 损失 与 管内 流速 的 平方 成 正比 ， 所 以 这 个 区 域 又 称 阻 力 平方 区 。 沿 程 阻力 系数 和 计 
算 的 公式 为 式 (1-20) ， 称 为 尼 古 拉 效 粗糙 管 公 式 。 
ї аы Л 


A Бер 

在 上 述 不 同 水 流 区 域 中 都 有 相应 的 求解 人 值 的 经 验 公 式 和 半 经 验 公 式 。 不 过 这 些 公 式 
非 党 宛 长 ， 计 算 不 便 ， 为 简化 计算 ， 莫 迪 以 油 流 过 渡 区 计算 沿 程 阻力 系数 的 公式 (1-19) 
为 基础 ， 以 相对 粗糙 度 为 参数 ， 把 沿 程 阻力 系数 A 作为 雷诺 数 Re 的 函数 ， 绘 制 出 实际 工程 
管 的 沿 程 阻 力 系数 曲线 图 ， 即 莫 迪 图 ， 如 图 1-9 所 示 。 在 图 上 ， 取 不 同 相 对 粗糙 度 e/D 对 应 
的 曲线 ， 根 据 雷 诺 数 Re 可 直接 查 出 沿 程 阻力 系 数 入 值 。 常 用 实际 工程 管 的 当量 粗糙 度 。 见 
表 1-1。 


(1-20) 
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图 1-9 莫 迪 图 
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ТЕ GB/T 3216 一 2016《 回 转动 力 泵 ”水 力 性 能 验收 试验 1 级 、2 级 和 3 级》 及 GB/T 
18149 一 2000《 离 心 汞 、 混 流 泵 和 轴 流 泵 水 力 性 能 验收 试验 规范 ”精密 级 》 两 个 标准 中 对 进 、 
出 口水 头 损 失 的 修正 计算 时 ， 沿 程 阻力 系数 A 的 确定 就 是 按 上 述 方法 确定 的 。 只 不 过 由 于 
资料 来 源 不 同 在 数值 上 略 有 差异 而 已 。 























表 1-1 常用 实际 工程 管 的 当量 粗糙 度 e (单位 : mm) 
管道 材料 当量 粗糙 度 e 管道 材料 当量 粗糙 度 e 

聚 乙烯 管 0 ~0. 002 镀 锌 钢管 0. 15 
铜 管 .玻璃 管 0.01 新 铸铁 管 0.15 ~0.5 
普通 钢管 0. 046 旧 铸 铁 管 1.0~1.5 
涂 沥 青 铸铁 管 0. 12 混凝土 管 0.3 ~3.0 
化 学 管材 ( 聚 乙烯 管 、. 聚 氯 乙烯 管 玻 | 0.01~0.03 

璃 纤维 增强 树脂 加 沙 管 ) ,内 衬 与 内 涂 

塑料 的 钢管 














(二 ) 局 部 水 头 损 失 

在 实际 的 管 路 系统 中 除了 等 径直 管 外 还 有 变 径 管 、 弯 涉 、 三 通 管 及 其 他 设备 ， 如 阀门 、 
流量 计 等 。 当 液体 流 经 这 些 部 件 或 设备 时 ， 液 体 流动 会 受到 破坏 和 干扰 ， 使 流速 的 方向 、 大 
小 及 分 布 发 生变 化 ， 对 液 流产 生 局 部 阻力 。 液 流 元 服 局 部 阻力 消耗 机 械 能 引起 的 水 头 损 失 称 
为 局 部 水 头 损失 。 造 成 局 部 水 头 损失 的 原因 主要 是 旋涡 和 脱 流 。 局 部 水 头 损 失 的 计算 通常 有 
两 种 方法 ， 即 阻力 系数 法 和 当量 长 度 法 。 

1. 阻力 系数 法 

局 部 水 头 损失 的 计算 为 


2 
ha = (1-21) 


AF, 为 局 部 阻力 系数 ; о 为 平均 流速 (m/s)。 

式 〈1-21) 中 的 平均 流速 "， 一 般 应 选取 局 部 装置 中 流速 高 的 一 侧 的 速度 值 进行 计算 。 

由 于 局 部 阻力 的 强烈 干扰 ， 在 局 部 阻碍 处 液 流 已 进入 阻力 平方 区 。 因 此 ， 阻 力 系数 只 决 
定 于 局 部 阻碍 的 形状 ， 而 与 雷诺 数 无 关 。 由 于 造成 局 部 水 力 损失 的 部 件 和 设备 千差万别， 所 
以 局 部 阻力 系数 一 般 都 是 根据 试验 确定 的 经 验 数 据 。 各 种 不 同情 况 下 的 局 部 阻力 系数 见 附 
ж В, 

2. 当量 长 度 法 

当量 长 度 法 是 将 流体 通过 局 部 障碍 物 时 能 量 损失 的 计算 转化 为 直 管 沿 程 阻力 损失 计算 的 
方法 。 该 方法 的 要 点 在 于 提出 了 当量 长 度 的 概念 。 所 谓 当 量 长 度 是 指 与 某 局 部 障碍 物 具 有 相 
同 能 量 损 失 的 直 管 长 度 ， 用 符号 也 表示 ， 单 位 为 m。 

在 引入 当量 长 度 概 念 的 基础 上 ， 对 流体 通过 某 局 部 障碍 物 的 水 力 损失 的 计算 转化 为 当量 
长 度 的 直 管 沿 程 水 力 损失 计算 ， 因 此 可 以 采用 式 (1-16) 进行 计算 。 但 必须 指出 ， 在 计算 
时 如 遇 到 两 端 速度 不 相同 时 ,， 式 (1-16) 中 的 A、v 值 必须 采用 较 大 侧 的 参数 。 

局 部 障碍 物 的 当量 长 度 是 由 试验 测定 的 。 表 1-2 所 列 的 是 泵 试验 中 常见 局 部 障碍 物 的 当 
量 长 度 与 直径 的 比值 ， 供 读者 在 使 用 时 查阅 。 某 些 管件 与 阀门 的 当量 长 度 也 可 以 从 共 线 图 中 
查 出 ， 如 图 1-10 所 示 ， 先 在 图 左 侧 的 垂直 线 上 找 出 与 所 求 管 件 或 阀门 相应 的 点 ， 再 根据 图 
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右 侧 的 标尺 定 出 与 管内 径 相 当 的 一 点 ， 而 后 用 直线 连接 上 述 两 点 ， 此 直线 与 图 中 的 标尺 相 
交 ， 交 点 在 标尺 上 的 读数 就 是 所 求 的 当量 长 度 。 
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图 1-10 ESR KERRE 


(=) 水 力 阻力 又 加 原理 

在 实际 工程 中 管 路 系统 一 般 都 是 由 许多 管 段 和 管 路 附件 组 成 的 ， 这 时 液体 在 管 路 中 流动 
总 的 水 力 阻 力 将 等 于 所 有 党 程 阻力 和 局 部 阻力 的 总 和 。 这 就 是 水 力 阻 力 琶 加 原理 。 

当局 部 阻力 按 阻力 系数 法 计算 时 ， 总 水 力 阻力 计算 公式 为 








l 12 12 
„= УА ор У У ох (1-22) 


当局 部 阻力 按 当 量 长 度 法 计算 时 ， 总 水 力 阻 力 计算 公式 为 
‚14. 
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表 1-2 常见 局 部 障碍 物 的 当量 长 度 与 直径 的 比值 





















































































































































名 Ж L./d 名 Ж L./d 
45° 标 准 弯 头 15 截止 阀 ( 球 形 阀 ) (标准 式 ) (EF) 300 
90° 标 准 弯 头 30 ~40 角 阀 (标准 式 ) (EF) 145 
90° 方 形 弯 头 60 全 开 7 
180° [21255 50—75 3/4 F 40 
ШУ) - 
1/2 F 200 
1/4 开 800 
40 S a м, ан 
| | | 单 向 阀 ( 反 板式 ) (ЖЖ) 135 
带 有 滤 水 器 的 底 闪 (全 开 ) 420 
= 蝶阀 (6° 以 上 ) (全 开 ) 20 
CE 
内 60 I A 7 70 
的 THS 
流 盘 式 流量 计 ( 水 表 ) 400 
А 文 丘 里 流量 计 12 
转子 流量 计 200 ~ 300 
90 
| | 容器 人 管 口 20 
E OHR A 40 
{+ 人 2 
ћ = е 1-2 
"A T (1-23) 


在 利用 以 上 两 式 进行 水 力 计 算 时 ， 应 当 注 意 A、5、" 的 取 值 : 

1) 计算 雷诺 数 以 判断 流动 状态 ， 是 层 流 还 是 应 流 ， 以 便 采 用 不 同方 法 确定 A 值 ; 层 流 
由 式 (1-17) 计算 求 得 ， 汗 流 根据 相对 粗糙 度 与 雷诺 数 由 图 1-9 所 示 莫 迪 图 查 得 。 

2) 局 部 阻力 系数 4 可 由 查 局 部 阻力 系数 表 得 到 ， 见 附录 Bo 

3) 式 中 " 值 一 般 应 取 局 部 阻力 装置 中 流速 高 的 值 进行 计算 。 











第 五 节 ” 短 管 的 水 力 计 算 及 其 基本 问题 


有 压 管 流 是 指 液体 在 管道 中 满 管 流动 且 相 对 压力 不 等 于 零 。 在 工程 上 为 了 简化 计算 ,将 
有 压 管 流 分 为 长 管 和 短 管 。 所 请 短 管 是 指 水 头 损 失 中 ， 沿 程 水 头 损 失 和 局 部 水 头 损 失 都 占 相 
当 大 的 比例 ， 两 者 都 不 可 忽略 的 管道 。 长 管 是 指 水 头 损 失 以 沿 程 水 头 损失 为 主 ， 局 部 水 头 损 
失 与 沿 程 水 头 损失 相 比 很 小 ， 忽 略 不 计 仍 能 满足 工程 要 求 的 管道 ， 如 长 距离 的 输 水 管道 等 。 
在 条 试验 中 遇 到 的 流动 绝 大 部 分 为 短 管 ， 且 流动 为 在 阻力 平方 区 内 的 消 流 。 


、 短 管 的 水 力 计 算 


短 管 的 水 力 计算 中 按 液体 流 经 管道 后 出 流 的 方式 分 为 自由 出 流 和 淹没 出 流 。 自 由 出 流 是 
os 





泵 试验 技术 实用 手册 





指 水 流 经 管道 后 流 信 大气， 流出 管 口 的 水 流 各 点 压力 均等 于 大 气压 力 。 淹 没 出 流 是 指 水 流 经 
管道 后 直接 流入 水 中 ， 在 出 口 伴 有 局 部 水 头 损失 。 
短 管 自由 出 流 的 基本 公式 是 在 伯 努 利 方程 的 基础 上 ， 结 合 水 头 损失 的 计算 公式 以 及 自身 
村 点 得 到 的 。 即 
О=н„А VigH (1-24) 
式 中 ，0 为 流量 (m/s); 五 为 作用 水 头 (m) ; 4 为 管 路 的 断面 面积 (m); u 为 短 管 管 系 
流量 系数 。 
1 


а 十 从 2+ У 


AF, а 为 动能 修正 系数 ;其 余 符号 意义 同 前 。 
短 管 淹没 出 流 的 基本 公式 与 式 (1-24) 的 形式 相同 ,不 同 之 处 在 于 短 管 淹 没 出 流 基本 


公式 中 的 作用 水 头 万 为 短 管 上 下 游 自 由 液 面 高 差 及 管 系 流量 系数 j= 一 一 ,局 部 


А +4 





As = 








阻力 系数 中 包含 出 口 阻力 系数 。 
二 、 短 管 水 力 计 算 的 基本 问题 


得 管 的 水 力 计 算是 应 用 连续 性 方程 、 伯 努 利 方程 及 水 力 损失 计算 公式 来 确定 流量 、 管 径 
和 水 头等 有 关 工 程 问题 的 过 程 。 短 管 水 力 计 算 的 基本 问题 有 以 下 三 类 : 

1) 已 知 作用 水 头 互 、 局 部 阻 件 及 阻力 系数 5、 管 道 长 度 !、 管 径 忆 、 管 材 ( 管 壁 粗糙 情 
况 )， 求 流量 О 

2) 已 知 流量 @、 局 部 阻 件 及 阻力 系数 4、 管 道 长 度 !、 管 径 九 、 管 材 ， 求 作用 水 头 H, 

з) 已 知 流量 @、 作 用 水 头 瓦 、 局 部 阻 件 及 阻力 系数 4、 管道 长 度 !、 管 材 ， 求 管 径 也 。 

以 上 三 类 问题 都 能 通过 建立 伯 努 利 方程 求解 ， 也 可 利用 式 (1-24) 求解 。 
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第 一 节 ”有 泵 的 分 类 、 工 作 原 理 及 特点 








泵 属于 通用 机 械 的 范畴 ， 量 大 面 广 、 用 途 广泛 、 形 式 多 样 、 结 构 各 异 ， 因 此 分 类 的 方法 
也 很 多 。 同 一 台 人 泵 从 不 同 的 角度 来 看 ， 就 属于 不 同 的 类 型 ， 目 前 国内 尚 无 统一 的 分 类 方法 。 
但 从 其 工作 原理 来 讲 ， 可 以 分 为 叶片 泵 、 容 积 泵 和 其 他 类 型 泵 三 大 类 。 而 叶片 泵 又 可 分 为 离 
心 泵 、 混 流 泵 、 轴 流 泵 及 旋涡 人 汞 。 容 积 泵 可 分 为 转子 式 人 泵 和 往复 式 人 泵 。 这 是 最 基本 的 分 类 方 
法 ， 也 是 最 重要 的 分 类 方法 。 此 外 还 可 按 结 构 特 点 、 驱 动 动力 、 输 送 介质 及 用 途 等 进行 分 
类 。 尽 管 友 的 种 类 很 多 ， 但 从 泵 的 测试 角度 来 看 却 大 同 小 异 : 首先 绝 大 多 数 泵 的 性 能 参数 都 
指 的 是 “常温 清水 ”下 的 性 能 参数 ， 也 就 是 说 试验 介质 是 相同 的 ; 其 次 ,测量 的 参数 及 试 
验方 法 也 基本 相同 。 这 是 泵 试验 的 共性 。 


一 、 泵 的 分 类 及 工作 原理 


(一 ) 按 工作 原理 

1. 叶片 泵 

叶片 泵 工作 原理 是 通过 旋转 的 叶轮 把 动力 机 的 机 械 能 传递 给 所 输送 的 液体 使 液体 的 能 量 
增加 ， 以 达到 输送 或 提升 的 目的 。 叶 片 泵 包括 : 

1) AOR: 由 于 叶轮 旋转 ,液体 在 离心 力 的 作用 下 甩 至 压 水 室 而 排出 。 

2) ERR: 利用 叶轮 旋转 产生 的 离心 力 和 轴 向 推力 联合 作用 ， 将 液体 斜 向 排出 叶轮 。 
混流 和 泵 按压 水 室 的 形式 可 分 为 蜗 壳 式 混流 和 泵 、 导 叶 式 混 流 泵 。 

3) MRR: 其 工作 原理 是 建立 在 流体 力学 中 叶 栅 对 绕 流 液体 产生 升力 的 理论 基础 上 ， 
当 叶 轮 旋转 时 对 液体 产生 推力 来 传递 能 量 ， 将 液体 沿 轴 向 排出 。 轴 流 泵 按 叶片 调节 方式 可 分 
为 : OHER (RER), MI EARRA К, LAFER; @ 可 调式 
( 旋 桨 式 )， 叶 片 安装 在 轮 载 上 并 可 以 沿 其 旋转 中 心 转动 ， 以 改变 其 安放 角 。 可 调式 根据 调 
节 的 结构 又 可 分 为 半 调 节 和 全 调节 。 半 调节 : 叶片 用 紧 固 螺钉 固定 在 轮 载 上 ， 当 需要 调节 叶 
片 时 ， 必 须 先 停机 ， 然 后 松 开 紧 固 螺 杀 按 刻 线 转动 叶片 。 全 调节 全 调节 是 指 泵 在 运行 中 ， 
根据 水 位 的 变化 通过 调节 机 构 (手动 调节 器 、 机 械 调节 器 或 电 液 调节 器 ) 改变 叶片 的 安放 
角 ， 多 用 于 大 型 轴 流 人 泵 。 

4) WAR: 旋涡 泵 属于 叶片 泵 的 一 种 ,但 其 工作 原理 与 常规 的 叶片 泵 有 很 大 不 同 , Н 
前 对 旋涡 泵 工作 原理 的 研究 还 不 是 很 充分 ， 仍 是 建立 在 环 型 涡流 传递 能 量 和 纵向 旋涡 递增 能 
量 的 理论 基础 上 。 其 设计 方法 也 不 够 完善 。 

2. 容积 和 

容积 泵 工作 原理 是 依靠 封闭 旦 充满 液体 的 工作 室 容积 的 周期 性 变化 而 输送 液体 的 。 按 运 
动 型 式 可 分 为 : 
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1) 转子 式 和 到: 螺杆 ( 单 螺杆 、 双 螺杆 、 三 螺杆 ) R, AR (AAS, УК) Ж, ЇН 
HRT, 


2) WEAR: MEAR, КЕЗЕМ, МАКА, 

з. 其 他 类 型 泵 

其 类 型 有 射流 泵 等 。 

(二 ) 按 结构 型 式 

1) WAER: PWR, WER, 

2) 壳 体 型 式 : PERAR, PHAR, MEAR, 

3) 级 数 : ARR, ZRK, 

4) 轴 的 方向 : AAR, MAR, RARR, 

5) ХЖ. BRAR, ERAR, POLKE, 
(=) 按 驱动 动力 

1) АЛ: FIR. 

2) 电力 (电动机) : 150779, KER, 

3) ЖЛ: KER, KERK, 

4) 风力 : 风力 提 水 机 。 

5) 柴 〈 汽 ) 油 机 : KAIR, VAIR. 

6) 太阳 能 : AHER, 

(四 ) 按 输送 介质 

тА Л ар, IKE, WME, AKR, WR, MKR 
(五 ) RAR 

按 用 途 可 分 为 化 工 泵 、 消 防 泵 、 锅 炉 给 水 条 、 空 调和 泵 、 核 条 等 。 


二 、 各 类 泵 的 特点 






































在 各 类 人 泵 中 ,叶片 泵 是 一 个 大 家 族 ， 几 乎 占 了 泵 产品 的 80% 以 上 。 


pre Ау 
、 真 空 泵 等 。 


如 上 所 述 ， 叶 片 泵 


按 工作 原理 分 类 实际 上 就 是 对 叶片 人 汞 叶轮 的 分 类 。 叶 轮 是 叶片 泵 的 核心 部 件 ， 叶 轮 中 的 叶片 
形状 及 尺寸 决定 着 泵 的 性 能 ， 叶 轮 的 分 类 依据 是 比 转 数 n。( 详 见 本 童 第 六 节 )。 表 2-1 列举 
了 叶片 稍 叶 轮 形 状 、 扩 才 及 相对 特性 曲线 与 比 转 数 n, 变 化 的 关系 。 
离心 条 、 混 流 条 、 轴 流 条 、 旋 涡 条 、 容 积 和 泵 及 潜水 电 条 的 特点 比较 见 表 2-2。 




































































表 2-2 各 类 泵 的 特点 比较 
序 号 名 Ж т 点 
1) 流量 均匀 ,排出 压力 无 周期 性 变化 
| эше 2) 性 能 好 ,调节 方便 ,可 以 很 快 适应 外 界 变化 的 运行 条 件 
3 ) 转速 高 ,外 形 尺 寸 与 占 地 面积 比 容 积 泵 小 
4) 品种 多 结构 型 式 多 .用途 广泛 
1) 流 量 扬程 适中 ,适用 范围 广 
2 混流 泵 2) 效 率 曲 线 平坦 ,高 效 区 宽 
3) 结构 简单 
1) 流 量 大 ,扬程 低 
е 2) 结构 简单 
3 ш; 3) 效 率 高 ,高 效 区 窄 , 在 小 流量 时 有 马鞍 形 
4) 多 为 立 式 ,叶轮 淹没 于 水 下 
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( 续 ) 





1) 扬 程 高 流量 小 ,具有 自 吸 能 
2) 结 构 简单 .体积 小 .重量 轻 

4 旋涡 泵 3) 具 有 陡 降 的 H-Q ER P-Q 曲线 
4) 效 率 低 ,一 般 为 20% ~40% 
5 ) 不宜 抽送 黏度 大 和 含有 杂质 的 液体 

1) 流 量 恒 定 , 即 当 转速 一 定时 泵 的 流量 是 恒定 的 


2) 泵 的 压力 取决 于 管 路 的 特性 






































PN SESI 
i EER 。 | 5 ) 对 输送 的 液体 有 较 强 的 适应 性 
4) 具 有 良好 的 自 吸 能 
DIK, ЕЗШ 
风格 品 多 Физ Бі 使 求 
шкын | 规格 品种 多 ,能 满足 各 种 使 用 要 求 





3) 占 地 面积 小 , 泵 房 简单 
4) 无 噪声 污染 











第 二 节 ”有 泵 的 基本 参数 








泵 的 基本 参数 是 用 来 表征 泵 基本 性 能 的 参数 ， 也 是 泵 试验 中 要 测量 和 计算 的 主要 参数 ， 
通常 被 标 在 泵 的 铭牌 上 ， 主 要 有 有 流量、 扬程、 转速、 功率 (MEIK), KEMERE. 


AE 
5 流量 


1. 体积 流量 

单位 时 间 内 从 泵 出 口 排出 并 进入 管 路 的 液体 的 体积 ， 称 为 体积 流量 。 

体积 流量 通常 用 О 表示 ， 单 位 为 m/h (立方 米 每 小 时 ) m/s (立方 米 每 秒 ) 或 LAs 
( 升 每 秒 ) ;一般 习惯 采用 体积 流量 ， 流 量 大 时 用 m/s 或 Ls 表示， 流量 小 时 用 m/h 表示 。 
流量 单位 换算 关系 见 附录 C。 

2. 质量 流量 

单位 时 间 内 从 泵 出 口 排出 并 进入 管 路 的 液体 的 质量 ， 称 为 质量 流量 。 

质量 流量 用 0, 表示 ， 单 位 为 吨 每 小 时 (и) 或 千克 每 秒 (kg/s) 。 体 积 流 量 与 质量 流 
量 换算 关系 为 














Qm =PO 
RF, p 为 液体 的 密度 (kg/m) 。 常 温 (4% 时 ) 清水 的 密度 p =1000kg/m 。 
二 、 扬 程 
扬程 是 指 泵 出 口 总 水 头 Н, УЛ КК 用 的 代数 差 。 
2 
泵 出 口 总 水 头 Н = 2622 +2 
ра 2g 
р ® 
FRA O Кк H, =L + +д 
ра 28 
根据 定义 泵 的 扬程 为 
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Ж ЖЖ я 





2 2 
H=H, -H, ыг бот + (2 -21) (2-1) 
AF, M, НН, ЛОК (m); p,、p1 分 别 为 泵 出 、 入 口 压力 测量 仪表 显示 
的 表 压 (或 人 汞 出 、 入 口 处 液体 的 静 压 力 ) (Ра); n, 分 别 为 泵 出 、 入 口 处 液体 的 流速 
(ms); 2 、 了 1 分 别 为 泵 出 、 和 人 口 测 压 仪表 中 心 到 基准 面 的 垂直 距离 (或 条 出 、 和 人口 到 基准 
面 的 垂直 距离) (m); g 为 重力 加 速度 (ms? ) 。 
从 式 (2-1) 中 可 以 看 出 ， 泵 的 扬程 由 压力 水 头 差 、 速 度 水 头 差 和 表 位 差 三 部 分 组 成 。 
按 伯 努 利 方程 对 扬程 的 定义 ，z, -有 应 是 泵 出 、 入 口 处 到 基准 面 的 垂直 距离 差 ， 称 为 位 能 
差 。 但 在 泵 试验 时 ， 测 得 的 进 、 出 口 压 力 (К) 除了 测 压 仪表 显示 的 表 压 外 ， 当 换算 到 
基准 面 时 还 应 包含 从 测 压 点 到 仪表 中 心 的 水 柱 高 ， 因 此 ， 公式 中 的 表 位 差 z, - 2 包含 了 7 泵 
进 、 出 口 测 压 点 至 基准 面 的 垂直 距离 和 测 压 点 到 仪表 中 心 的 水 柱 高 两 部 分 内 容 。 这 两 部 分 合 
成 的 结果 就 是 表 位 差 z, -zi ， 等 于 出 、 和 人 口 测 压 仪 表 中 心 到 基准 面 的 垂直 距离 差 。 式 (2-1) 
是 人 泵 试验 时 扬程 计算 的 实用 公式 。 



























































三 、 转 速 
泵 轴 单 位 时 间 内 旋转 的 次 数 ， 用 符号 п 表示 ， 单 位 是 wmin ( 转 每 分 )。 
四 、 功 率 


泵 的 功率 通常 分 以 下 儿 种 .: 

(一 ) 泵 输入 功率 

泵 输入 功率 即 原 动 机 传递 给 泵 轴 的 功率 ， 也 称 轴 功率 ， 以 了 表示， 单位 是 kW (FE). 

(二 ) 泵 输出 功率 

泵 输出 功率 即 单位 时 间 内 输送 出 去 的 液体 在 泵 中 获得 的 有 效能 量 ， 也 称 有 效 功 率 ， 以 
PP 表示， 计算 公式 为 





_pgQH И 
u = 1000 о 


WF, РН (KW); р ИИА Е (kg/m); g 为 重力 加 速度 
(т/з°); О ЯЙ (m/s); НЯНИ (т) 

(=) 配套 功率 

配套 功率 以 P, 表 示 ， 即 与 水 泵 配套 的 原 动 机 的 额定 输出 功率 ,一 般 原 动机 的 输出 功率 
要 比 泵 轴 功 率 大 ， 配 套 功率 P, = (1.05 —2.0)Р, RP, 1.05 ~2.0 为 配套 系数 。 

(四 ) 原 动 机 输入 功率 

原 动 机 输入 功率 以 P,, 表 示 ， 即 配套 动力 机 (一 般 是 电动 机 ) 的 输入 功率 ， 由 试验 现场 
测量 得 到 ， 多 用 于 泵 站 现场 实测 以 求 得 泵 机 组 效率 。 


五 、 效 率 


(一 ) 机 组 效率 
泵 输出 功率 与 原 动 机 输入 功率 之 比 称 为 机 组 效率 ， 用 mw 表示 。 即 





. 21- 


泵 试验 技术 实用 手册 








Ny - х 100% (2-3) 
Е 
(二 ) 泵 效率 
泵 在 运转 过 程 中 其 输入 功率 并 不 是 全 部 传递 给 液体 ， 而 是 要 损失 掉 一 部 分 。 这 些 损 失 包 
括 机 械 损失 、 容 积 损失 和 水 力 损 失 。 其 大 小 用 相应 的 效率 表示 。 
1. 机 械 损 失 与 机 械 效率 
机 械 损失 是 指 由 于 机 械 摩擦 所 引起 的 功率 损失 ， 如 水 泵 轴承 、 密 封 和 圆 盘 摩擦 损失 等 ， 
机 械 损失 功率 之 和 用 АР, 表示。 机 械 损失 中 圆 盘 摩擦 损 失 所 占 比 例 最 大 。 机 械 效率 Nn A 
人 功率 与 机 械 损 失 功 率 之 差 与 输入 功率 之 比 。 即 
P-AP, _рв0О,Н, 
Mm =— p = 
式 中 ，0, 为 泵 的 理论 流量 (m/s); HH 为 泵 的 理论 扬程 (m), 
2. 容积 损失 与 容积 效率 
容积 损失 是 指 由 泄漏 量 引 起 的 损失 ， 如 密封 、 口 环 及 平衡 孔 的 泄漏 等 ， 用 g 表示 。 容 积 
效率 ny 为 泵 出 口 流 出 的 实际 流量 0 与 人 汞 叶轮 的 理论 流量 0, 之 比 。 即 








x 100% (2-4a) 


0 = g x100% (2-4b) 


3. 水 力 损失 与 水 力 效 率 

水 力 损失 是 指 液体 流 经 叶轮 时 所 引起 的 功率 损失 ， 如 沿 程 水 力 摩擦 损失 和 由 撞击 、 旋 
涡 、 流 速 方向 和 大 小 改变 而 引起 的 局 部 水 力 损失 ， 用 Аһ 表示 。 水 力 效率 nm 为 泵 实际 扬程 Н 
与 理论 扬程 及 之 比 。 即 





Н, = 


-H 
Nh ОҢ, z H, 





h 
x 100% (2-4c) 

4. 泵 效率 

泵 效率 为 输出 功率 (有效 功率 ) 与 输入 功率 ( 轴 功 率 ) 之 比 , 用 ,表示 。 即 


P Qn, H QH 
Жей), _pgQH _PE UV 全 _PE tt = 
Np Е Р ® Р Ж Р и Р NyNa = Nn Nv (2-5) 


由 式 (2-5) 可 知 ， 泵 效率 为 机 械 效 率 、 容 积 效 率 、 水 力 效率 的 乘积 。 








УУ Жш? <E 


汽 蚀 余 量 也 称 净 正 吸入 水 头 ， 是 指 在 泰 的 进口 处 ， 单 位 重量 液体 所 具有 的 超过 该 温度 下 
汽化 力 的 富余 能 量 ， 以 NPSH (Net Positive Suction Head) 表示 ， 也 有 用 Ah 表示 的 ， 单 位 为 
m。NPSH 是 泵 吸入 性 能 的 重要 指标 ,将 在 本 章 第 五 节 介 绍 。 


第 三 节 RFE H 


泵 特性 曲线 就 是 把 通过 试验 得 到 的 性 能 数据 换算 到 额定 转速 后 ,绘制 在 坐标 图 上 的 曲 
线 。 特 性 曲线 的 用 途 很 大 ， 从 特性 曲线 可 以 直观 、 明 确 、 全 面 地 了 解 泵 的 性 能 以 及 各 参数 之 
间 的 关系 。 依 据 特性 曲线 可 以 判定 产品 是 否 合格 ， 是 否 达 到 合同 要 求 及 验收 标准 ; 是 否 满足 
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第 二 章 和 泵 的 基础 知识 





设计 要 求 并 以 此 提出 产品 的 改进 措施 ， 对 于 使 用 来 讲 可 以 指导 用 户 选 型 及 泵 站 的 运行 。 所 以 
说 泵 的 特性 曲线 对 于 其 设计 、 制 造 、 使 用 及 选 型 都 是 非常 有 用 的 。 

针对 不 同 的 用 途 和 要 求 ， 泵 的 特性 曲线 也 有 各 种 不 同 的 形式 ,一 般 分 为 基本 性 能 曲线 、 
相对 特性 曲线 (无 因 次 特性 曲线 )、 通 用 特性 曲线 、 综 合 特性 曲线 (型 谱 图 ) 及 全 性 能 曲线 
(四 象限 特性 曲线 ) 。 

一 、 基 本 性 能 曲线 

基本 性 能 曲线 是 表示 泵 的 基本 参数 随 流 量变 化 的 曲线 ， 是 液体 在 泵 内 流动 规律 的 外 部 表 
现形 式 ， 所 以 也 称 外 特性 曲线 。 基 本 性 能 曲线 包括 扬程 曲线 -0Q、 轴 功率 曲线 P-@、 汽 蚀 曲 
线 (NPSH)c-Q 及 效率 曲线 m-0， 通常 将 上 述 四 条 曲线 画 在 一 个 图 上 ， 称 为 基本 性 能 曲线 。 
图 2-1 所 示 为 轴 流 泵 的 基本 性 能 曲线 ， 图 2-2 所 示 为 螺杆 泵 的 基本 性 能 曲线 。 
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图 2-1 轴 流 泵 的 基本 性 能 曲线 12-2 ”螺杆 泵 的 基本 性 能 曲线 






































虽然 泵 的 基本 性 能 曲线 是 通过 试验 得 到 的 ， 但 是 作为 试验 人 员 还 应 当 了 解 这 些 曲线 是 如 
何 形 成 的 。 下 面 以 离心 泵 为 例 对 基本 性 能 曲线 做 如 下 的 定性 分 析 。 
(一 ) HEH H-0 的 理论 分 析 
我 们 的 分 析 思 路 分 为 四 步 : 中 首先 绘 出 无 限 多 叶片 的 及。 -Q 曲 线 ;@ 再 考虑 有 限 叶 片 
数 的 修正 得 出 H-Q 26; © 进一步 考虑 水 力 损失 得 出 H-0, 曲 线 ; 则 最 后 考虑 容积 损失 ， 
最 终 形成 H-Q 曲线 。 
1. 绘 出 叶片 无 限 多 理论 扬程 的 及., -CO, 曲 线 
离心 泵 无 限 多 叶片 的 理论 扬程 方程 可 表示 为 
из uz с018, 
И т 
一 般 泵 的 叶片 出 口角 ,<90°*， 则 соц, DEWE, А... -0 为 一 条 随 流量 下 降 的 直线 ， 如 图 
2-3 中 的 А, -0 所 示 。 
2. 考虑 有 限 叶 片 数 的 影响 
当 采 用 普 夫 羔 德尔 (Pfleiderer) 计算 公式 可 根据 下 式 进行 修正 ,做 H-Q R, Вр 
. 23. 
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i | HA 
t 1+P Р 
др, 瓦 为 有 限 叶 片 数 的 理论 扬程 ; 
К, РИ, K =1/(1 +P), 
通常 认为 与 流量 无 关 ， 这样 H,- 
0, 的 关系 也 是 一 条 直线 ， 如 图 2-3 中 的 
H -Q Ro 
з. 考虑 水 力 损失 
泵 内 的 损失 包括 沿 程 损失 如 和 冲击 。 Т” 





wu3/g 














OY 


un DbY, 0) 











损失 方 ， 这 两 种 损失 与 流量 的 平方 成 正 p cot by 
比 。 其 中 沿 程 损失 的 表达 式 为 
h =K02 图 2-3 H-Q 曲线 分 析 图 








"EE аре 5 (1) 一 沿 程 损 失 ”(2) 一 冲击 损失 (3) 一 容积 损失 
上 式 为 一 条 通过 原点 的 抛物 线 ， 如 a { 


图 2-3 中 的 h- Q, тях RAIER RKRN 
hj =K; (0-00)? 

式 中 ，@o 是 泵 设计 工 况 时 的 流量 。 在 设计 工 况 下 无 冲击 损失 ， 因 此 该 曲线 是 一 条 与 横 坐 标 
相 切 、 切 点 在 0, = 0 处 的 抛物 线 ， 如 图 2-3 中 的 及 -0 所 示 。 从 有 -0 中 扣除 沿 程 损失 hf 
冲击 损失 后 就 变 成 一 条 实际 扬程 与 理论 流量 的 关系 曲线 H-Q, o 

4. 考虑 容积 损失 

泵 的 实际 流量 0 是 理论 流量 Oo, 和 泄漏 流量 у 之 差 , 泄漏 流量 g 与 理论 扬程 的 1/2 次 方 成 
正比 ， 如 图 2-3 中 的 q- 五 所 示 。 从 H-0, 曲 线 中 减 去 相应 的 g 值 ， 就 得 到 实际 的 扬程 与 流量 
的 关系 曲线 H-Q. 

(二 ) 功率 曲线 Р-О 的 理论 分 析 























P=P, +AP, (2-7) 
їр, Р HRADIA (KW); 已 ,为 水 功率 (KW); AP 为 机 械 损 失 功 率 (kW )。 
Р, =pg0,H, = Кре 0,Н„ = КриЗ0, И =4'Q, -B'Q? (2-8) 
将 式 (2-8) 代入 式 (2-7) 得 
P=A'Q, -B'@ +AP, (2-9) 
机 械 损 失 功 率 АР 与 泵 流量 无 关 。 Pi 4 


Н, TARADA EmA 2 h P-Q 
曲线 : 

1) 通过 坐标 原点 画 斜 直线 ， 如 图 
2-4 中 的 直线 ОА 所 示 ， 代 表 4'0,。 

2) 通过 坐标 原点 绘 出 B'O? 的 抛 
物 线 。 

3) 从 直线 04 上 的 纵 坐 标 中 扣除 相 
应 的 B'Q? 后 ， 即 得 P,-0, 曲线 ， 如 图 图 2-4 功率 曲线 P-Q 分 析 图 
‚24. 
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2-4 中 的 曲线 0B 所 示 。 

4) 在 曲线 ОВ 上 加 一 等 值 的 机 械 损失 АР, ， 得 到 P- 0 曲线 ， 如 图 2-4 中 的 曲线 CD 所 示 。 

5) 从 曲线 CD 上 所 对 应 的 流量 O, 扣除 泄漏 量 т 后 ， 即 得 P-0 曲线 ， 如 图 2-4 中 的 曲线 
ЕЕ 所 示 。 

总 的 来 说 ， 离 心 泵 的 P-0 曲线 是 一 条 随 流量 增 大 轴 功 率 缓慢 上 升 的 曲线 。 当 0 =0 时 ， 
轴 功 率 最 小 ， 仅 为 机 械 损 失 功率 (АР) 与 容积 损失 功率 (АР) 之 和 ,这 就 是 离心 泵 最 
好 闭 阀 起 动 的 原因 。 

(三 ) 效率 曲线 的 分 析 

有 了 H-0 曲线 和 P-0 曲线 后 ， 就 可 以 查 出 同一 流量 下 相应 的 扬程 Н 和 轴 功 率 已， 然后 
可 按 式 (2-10) 计算 泵 在 不 同 流量 下 的 效率 ， 从 而 得 到 7-O 曲线 。 即 

n =0Е0 x 100% (2-10) 

n-0 曲线 是 一 条 有 极 大 值 的 曲线 ， 如 图 2-1 所 示 。 

二 、 相 对 特性 曲线 

为 了 便于 对 不 同比 转 数 水 泵 的 性 能 进行 比较 ,第 常用 相对 特性 曲线 ， 也 称 无 因 次 特性 曲 
线 。 在 介绍 相对 特性 曲线 前 ， 先 介绍 相对 性 能 











































































































参数 的 概念 J 1— ЯЯ (1, =100) 
И м» 、 200 2— DZE (л, —200) 
相对 性 能 参数 是 指 泵 在 非 设 计 工 况 下 的 性 к 3 一 混流 泵 (ns =400) 
能 参数 0、 且 、P 和 与 保证 工 况 点 各 对 应 参数 ~ 4 | 4 一 轴 流 泵 (ns=700) 
(Qo, He, Р то) 的 百分比 。 即 ы 
$ 2 
相对 流量 q= x100% = 10 
0с = 1 А 
万 100 200 
相对 扬程 келс е во 
Й 2 
相对 功率 P' =Æ x100% “Су ||" 
Pe 40 140 
相对 效率 а = x100% ац 
Ше 2 100 & 
相对 特性 曲线 就 是 在 直角 坐标 图 中 ， 以 相对 3 т 3 
流量 q 为 横 坐 标 ， 以 相对 扬程 hn、 相对 功率 P' 和 А 4 PE 
相对 效率 7 为 纵 坐 标的 关系 曲线 ， 如 图 2-5 所 示 。 М 
比 转 数 n, 相 等 的 泵 具有 相同 的 相对 特性 曲线 ， 也 < i 
就 是 说 用 同一 组 相对 特性 曲线 便 可 代表 一 系列 水 Е 
RAPERE, ЧК, PJE ERRA 5, Е 
0 = 90% = 
H =hHg 
; (2-11) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
P =P Pe 相对 流量 g(%6) 
= 1176 图 2-5 ЖЕЕ ЖИНА КЕЕШ Ж 


‚ ОБ. 
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这 样 ， 就 可 以 根据 已 知 的 相对 特性 曲线 计算 和 绘制 出 一 台 设计 点 已 知 的 相似 的 泵 特性 曲 
线 。 图 2-5 所 示 为 一 组 不 同比 转 数 泵 的 相对 特性 曲线 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 泵 性 能 曲线 随 
比 转 数 n, 变 化 的 规律 : 对 于 -0 曲线 ， 比 转 数 n, 越 小 ，H-0 RRP, nK, H-Q H 
线 越 陡 。 对 于 P-Q 曲线 ， 离 心 泵 功率 随 流量 减 小 而 减 小 ， 当 О =0 时 ， 功 率 最 小 ， 而 轴 流 
泵 则 相反 ， 混 流 泵 功率 曲线 比较 平坦 。 对 于 7-@ 曲线 ， 比 转 数 n, 越 小 ，n-0 曲线 下 降 缓慢 ， 
HAKI, nBK, n- WR FERR, BAKE, 


三 、 通 用 特性 曲线 


如 前 所 述 ， 有 泵 的 基本 性 能 曲线 是 通过 试验 得 到 的 ， 它 是 将 试验 转速 下 测 得 的 参数 根据 比 
例 定律 换算 到 额定 转速 下 的 参数 绘制 而 成 的 。 当 泵 的 额定 转速 发 生变 化 后 ， 其 性 能 曲线 也 随 
之 发 生变 化 。 这 样 就 会 得 到 很 多 条 独立 的 、 不 同 转速 下 的 泵 性 能 曲线 ， 如 图 2-6 所 示 。 当 希 
望 查 找 泵 在 不 同 转 速 下 某 个 相同 参数 值 时 (如 等 效率 点 ) 的 性 能 ， 这 些 曲线 无 论 是 画 在 同 
一 张 纸 上 或 是 画 在 不 同 纸 上 查找 都 很 不 方便 ， 也 不 易 比 较 。 如 果 将 这 些 曲线 综合 在 一 起 把 它 
们 有 机 地 联系 起 来 ， 查 找 起 来 就 比较 方便 了 。 通 常 将 图 2-6 中 的 曲线 变换 为 仅 在 图 中 反映 不 
同 转速 下 的 五 ~ @ 曲线 ， 且 用 等 效率 曲线 代替 不 同 转速 时 的 效率 曲线 ， 如 图 2-7 所 示 。 这 样 
的 曲线 称 为 变速 通用 特性 曲线 。 具 体 做 法 如 下 : 


















































































































































Н 
Р 
П 
П 
nl Н 
n4 nl 
72 пз 
п m 
n4 
nl 
n 
пз b) 
n4 Ӯ 
1 
Р пз m m 
Q НЕ 
图 2-6 不 同 转速 时 泵 的 性 能 曲线 图 2-7 离心 泵 变速 通用 特性 曲线 
1) 分 别 在 图 2-7a、b PHK RFR n, n, п H-Q 曲线 和 7-Q 曲线 。 


2) 在 图 2-7b 中 取 某 一 效率 值 n MKPR, 分别 与 nl、ns、nw 的 т-0 曲线 相交 ， 共 有 
6 个 交点 。 

3) 将 各 个 交点 分 别 投射 到 与 转速 相应 的 Н-О 曲线 上 ， 表 将 这 些 投 影 点 连 成 曲线 ， 就 得 
到 m1 的 等 效率 曲线 。 

4) 重复 步 又 2) 和 3) 的 做 法 ,分 别 得 到 m,、m3、m4 的 等 效率 曲线 。 

这 就 是 离心 泵 变速 通用 特性 曲线 中 等 效率 曲线 的 绘制 法 ， 用 同样 的 方法 也 可 以 绘 出 等 功 
‚26. 
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率 线 等 汽 蚀 余 量 明 线 。 

对 于 大 型 铀 流 泵 或 斜 流 泵 ， 一 般 采 用 改变 叶片 安放 角 的 方法 来 满足 工 况 变化 的 需要 ， 每 
个 时 片 安放 角 Ф НИ Т —#Ї H-Q, P-Q. т-0 曲线 。 用 同样 的 方法 也 可 以 得 到 轴 流 友 变 角 的 
通用 特性 曲线 ， 如 图 2-8 所 示 。 图 中 不 仅 有 等 效率 曲线 ， 而 且 还 有 等 功率 曲线 。 当 然 也 可 以 
把 等 汽 他 余 量 曲线 面 上 。 


四 、 综 合 性 能 曲线 (型 谱 图 ) 


所 谓 泵 的 综合 性 能 曲线 就 是 将 同一 型 号 不 同 规格 的 一 系列 泵 的 工作 范围 (高 效 区 ) 绘 
制 在 一 个 直角 对 数 坐 标 上 的 性 能 曲线 图 ， 就 是 通常 称 的 系列 型 谱 图 。 为 此 首先 要 确定 泵 的 工 
作 范 围 (高 效 区 ) ,如何 确定 泵 的 工作 范围 呢 ? 可 以 通过 改变 转速 、 切 割 叶轮 和 降低 效率 扩 
大 泵 的 工作 范围 ， 如 图 2-9 所 示 。 图 中 的 曲线 1、2 是 改变 转速 或 切割 叶轮 前 后 的 特性 曲线 ， 
曲线 3、4 是 改变 转速 的 相似 工 况 抛 物 线 或 切割 外 径 后 的 切割 线 (抛物 线 ) 。 
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图 2-8 轴 流 泵 变 角 通 用 特性 曲线 到 2-9 泵 工作 范围 的 确定 








以 最 高 效率 下 降 An 确定 出 图 中 4BCD 的 阴影 部 分 ， 即 为 泵 的 工作 范围 。 用 同样 的 方法 
可 以 确定 一 系列 泵 的 工作 范围 ， 把 同类 型 不 同 规格 泵 的 工作 范围 排列 在 同一 张 以 流量 为 横 坐 
标 、 扬 程 为 纵 坐 标的 对 数 坐标 纸 上 就 形成 型 谱 图 ， 如 图 2-10 所 示 为 IS 型 单 级 单 吸 离心 泵 型 
й. 

工作 范围 的 排列 应 遵循 一 定 的 规律 ,不同 口径 的 泵 按 一 定 的 流量 间隔 比 排列 ， 相 同 口 径 
的 泵 按 一 定 的 扬程 间隔 比 排列 。 泵 的 工作 范围 一 般 以 效率 下 降 5% ~ 8% 来 确定 为 宜 。 工 作 
范围 取得 大 、 泵 的 品种 规格 少 有 利于 制造 ， 但 泵 运行 效率 低 ， 不 经 济 。 工 作 范 围 取得 小 、 泵 
的 品种 规格 多 不 利于 制造 ， 但 泵 运行 效率 高 ， 经 济 。 所 以 应 当 全 面 考虑 。 
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带 括号 数字 为 n=2900r/min 的 
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图 2-10 15 型 单 级 单 吸 离心 泵 型 谱 图 




















型 谱 图 的 坐标 一 般 采用 双 对 数 坐 标 ， 这 主要 是 因为 对 数 坐 标 可 压缩 坐标 能 显示 更 党 的 范 
拉 ， 它 扩大 了 小 幅 值 的 范围 而 压缩 了 大 幅 值 的 范围 ,使 工作 范围 的 方块 和 匀称， 图形 均 义 
美观 。 

型 谱 图 是 泵 产品 标准 化 、 系 列 化 的 需要 ， 可 以 指导 产品 的 开发 ， 同 时 也 为 用 户 选 型 提供 
了 方便 。 目 前 国内 的 15 型 离心 泵 、SH 型 双 吸 泵 等 都 有 完整 的 系列 型 谱 图 。 


五 、 全 性 能 曲线 


以 上 介绍 的 性 能 曲线 都 是 泵 在 正常 运转 情况 下 各 参数 之 间 的 关系 曲线 ， 参 数 都 是 正 值 ， 
曲线 处 于 第 一 象限 。 但 有 时 也 会 出 现在 非 正常 情况 下 运转 ， 如 有 硝 在 运行 中 突然 失 电 ， 逆 止 阀 
失效 ， 泵 串 、 并 联 的 故障 运行 ， 鞭 能 泵 站 中 水 泵 -水 轮机 可 逆 机 组 的 过 渡 过 程 ， 以 及 泵 的 飞 
逸 特性 试验 及 水 锤 的 研究 等 。 这 时 可 能 会 出 现 参 数 为 负 值 的 情况 ， 因 此 性 能 曲线 就 由 第 一 象 
限 扩 展 到 其 他 三 个 象限 。 水 泵 在 正常 和 非 正常 情况 下 运转 时 参数 间 的 关系 曲线 称 为 水 泵 的 全 
性 能 曲线 ， 也 称 为 四 象限 特性 曲线 。 

全 性 能 曲线 也 是 通过 试验 得 出 的 ， 试 验 装 置 比 一 般 常 规 泵 的 性 能 试验 装置 要 复杂 ， 因 为 
它 要 通过 辅助 泵 的 启 停 及 各 阀门 的 开 财 ， 改 变 管 路 循环 系统 中 液 流 的 流动 方向 ， 为 被 试 条 造 
成 各 种 不 同 的 工 况 条 件 。 在 测量 方面 则 要 求 流量 、 压 力 、 转 矩 及 转速 均 能 双向 测量 。 目 前 ， 
在 国内 一 些 高 精度 的 可 逆 式 泵 -水 轮机 试验 台 上 都 可 完成 部 分 非 正常 工 况 试验 。 为 了 满足 核 
主 泵 的 生产 要 求 ， 最 近 国 内 核电 站 核 IRR OZER) 的 生产 三 已 建成 首 个 四 象限 试验 台 。 

‚28. 
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这 种 试验 测量 精度 要 求 不 一 定 很 高 ， 试 验方 法 也 与 一 般 泵 的 性 能 试验 大 体 相 似 。 在 某 些 资料 
中 介绍 有 全 性 能 试验 装置 简 图 ， 也 只 是 为 了 说 明 全 性 能 试验 而 画 的 示意 图 。 实 际 工程 中 要 建 
造 一 个 具有 相当 规模 、 能 完成 水 泵 四 象限 八 工 况 的 试验 人 台 ， 要 耗费 很 多 的 人 力 、 物 力 及 
财力 。 

全 性 能 曲线 是 从 理论 上 分 析 总 结 了 泵 在 各 种 不 同 条 件 下 可 能 出 现 的 全 部 工 况 ,但 并 非 每 
个 工 况 在 实际 中 都 会 遇 到 ， 有 的 工 况 没有 研究 价值 。 通 常 在 实践 中 人 们 研究 非 正 常 工 况 时 都 
是 有 针对 性 的 个 别 的 非 正 常 工 况 ， 并 非 全 部 。 因 此 ， 可 以 在 现 有 的 试验 装置 上 根据 需要 进行 
改造 。 

在 讨论 全 性 能 曲线 前 ， 为 了 研究 方便 把 泵 在 正常 情况 下 运行 时 的 参数 都 定义 为 正 值 。 所 
谓 正 值 : 中 扬程 ， 是 指出 口 总 水 头 大 于 进口 总 水 头 ， 液 体 获 得 能 量 ; @ 流 量 ， 是 指 液 流 从 进 
口 流向 出 口 ; @@ 功 率 ， 是 指 原 动 机 将 能 量 传递 给 泵 ; 鳃 转速， 是 指 叶 轮 按 泵 的 规定 方向 旋 
转 ; (5) 转 矩 ， 是 指 转 算 方向 与 工 况 规 定 转 向 相同 。 几 是 与 上 述 情况 相反 时 和 皆 为 负 值 。 

为 了 消除 人 汞 尺寸 的 影响 ， 四 象限 特性 曲线 的 参数 都 用 相对 参数 表示 。 因 此 ， 四 象限 特性 
曲线 属于 相对 特性 曲线 的 范畴 ， 它 是 以 相对 流量 (gq = 0/0) 为 横 坐 标 ， 用 g 表示 ; 以 相对 
转速 (a =n/nc) 为 纵 坐 标 ， 用 a 表示 ; 分 别 绘制 出 不 同 相对 转速 下 的 等 扬程 (h = НИН) 



















































































































































































































































































































































































Ау x =š 
和 等 转 矩 (т = МИМ) 两 组 曲线 ， 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 泵 的 全 性 能 曲线 


全 性 能 曲线 的 绘制 方法 与 泵 的 通用 特性 曲线 的 绘制 相似 ， 首 先 要 绘 出 泵 在 不 同 转 速 下 相 
对 流量 与 相对 扬程 的 关系 曲线 g =f(h) 和 相对 流量 与 相对 转 矩 g = (т) 的 关系 曲线 ， 从 不 
‚29. 
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г 会 出 水 平 线 与 不 同 转速 下 的 g=f(h) 相对 性 能 曲线 相交 。 然 后 ， 再 从 不 同 的 m 处 
绘 出 水 平 线 与 不 同 转速 下 的 g=f(m) 相对 性 能 曲线 相交 。 将 这 文 此 交点 的 数据 Ca. q 值 ) ， 
再 分 别 绘制 在 wy 坐标 图 中 并 连 成 光滑 曲线 ， 即 得 到 图 2-11 所 示 的 全 性 和 E 特 性 曲线 。 
因为 相对 参数 有 正 负 之 分 ， 不 同 参数 的 正 负 组 合 就 形成 不 同 的 工 况 。 这 样 ， 几 是 参数 为 
лы ИЕ 即 纵 坐标 线 w、 横 坐标 g、 零 扬程 线 h =0、 零 转 矩 线 m=0 
条 线 将 四 个 象限 分 成 八 个 扇形 区 域 ， 即 八 个 工 涡 区 ， 如 图 2-11 PA, В, С, р, Е, Е, 
С.Н, ЖФ, КЕ ТХ (А, Е), ， 两 个 水 轮机 工 况 区 (С, С) 及 相互 间隔 的 四 个 制 
动工 况 区 (B、D、F、 甩 ) 。 现 对 各 工 况 列表 说 明 ， 见 表 2-3。 


表 2-3 ”和 泵 全 性 能 曲线 中 各 工 况 说 明 






































| 一 ,| 相对 参数 | 有效 
和 | 功率 运转 工 况 示 意图 说 明 
号 | 名 称 alm h 率 P Р, 
| 正常 水 | |, 原 动 机 将 能 量 传 给 水 泵 ,液体 
ж тїї 流 经 泵 后 能 量 增加 
2. 原 动 机 将 能 量 传 给 水 泵 ,液体 
В с, a |ы ||. _ 流 经 泵 后 能 量 减少 ， i 
F 出 口水 头 作用 下 的 淹没 出 流 
流量 而 倒流 , 正 转 , 制 动 
a 泵 将 能 量 传 给 原 动 机 ,水 泵 作 
Ж 为 水 轮机 运行 ,逆流 反 转 
工 况 
反 转 倒 原 动 机 将 能 量 传 给 水 泵 ,实际 
刀 | 流 制 动 | -| -+ -| + | - И А 
тж 能 , 制 动 
кон 原 动 机 将 能 量 传 给 水 泵 ,液体 
Е Блек шумы. | ы д | ж MAR т ВЕ НЕЛЕ ЛП, ЕЕ, Н 
жт m 
pA 
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( 续 ) 

、| 一 | 相对 参数 |, 有效 
| a 运转 工 况 示意 图 说 и 
号 | 名 称 а т|ћ (д 率 P P, 

反 转 正 原 动 机 将 能 量 传 给 泵 ,其 流量 
下 | 流 制 动 | -| -| -+ + | - 小 于 进口 水 头 作用 下 的 自由 出 

тїї 流 流量 , 反 转 , 制 动 

с: EO ЖКЗЕ ЕНТ, ЖЕЕ 
ы Ер ы 将 能 量 传 给 原 动 机 , 与 友人 为 正 
“| 常 水 轮机 工 况 运行 ( 工 况 C) 的 

тїї мине 

转向 相反 

正 转正 水 泵 在 进口 高 水 头 作 用 下 , 原 
н Иб |+ +|-|+| + |- ЭЛЛЕ ЕЕ, [Н E ЖЕЕ, 

工 况 进口 压力 高 于 出 口 ,起 制 动 作用 









































注 : 表 中 a 一 相对 转速 ，m 一 相对 转 矩 ，h 一 相对 扬程 ，g 一 相对 流量 ， MDR Р = Mn, 有 效 功 率 P, =pgQH。 





第 四 节 ”叶片 泵 的 相似 理论 


MER (AFE R) 的 相似 理论 在 泵 的 设计 和 试验 中 应 用 非常 广泛 。 它 是 泵 进行 
模型 试验 的 理论 依据 。 由 相似 理论 导出 的 相似 定律 也 是 泵 叶轮 设计 中 “模型 换算 法 ”的 理 
论 基 础 。 同 时 ， 它 还 用 于 相似 泵 之 间 的 性 能 换算 及 计算 同一 台 泵 当 和 转速 或 叶轮 直径 改变 时 的 
性 能 变化 。 


一 、 相 似 条 件 


两 台 泵 中 的 液 流 若 要 达到 力学 相似 ， 必 须 满足 以 下 三 个 条 件 。 
(一 ) 几何 相似 
几何 相似 是 指 两 个 液 流 的 边界 几何 形状 相似 。 对 于 两 台 水 条 来 说 ， 几 何 相 似 就 是 条 内 过 
流 部 件 对 应 的 几何 斥 才 的 比值 为 一 个 常数 ， 对 应 的 角度 相等 、 叶 片 数 相同 ， 即 
Dip _ Dap _ bip _ bap 


_ 1р 
Dim Dom b bam 





二 …' =À 








Im 
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01, =6 б = On 


1р lm 


式 中 ,下 角 标 p、m 分 别 表 示 实 型 、 模 型 ， 和 为 尺寸 比 ; Z 为 叶片 数 ; ру. р. Б... 
56, 分别 代表 叶轮 进 、 出 口 的 直径 、 е 


严格 地 说 ， 表 面 粗糙 度 也 应 当 相 似 ， ш “=A， 但 工艺 上 很 难保 证 。 因 此 ， 只 能 是 让 
村 理 和 实 型 的 过 流 表面 的 表面 粗糙 度 值 尽量 小 ”以 减少 其 影响 

(二 ) 运动 相似 

运动 相似 是 指 液 流 的 速度 场 相似 。 对 于 两 台 水 泵 来 说 即 对 应 点 上 的 同名 速度 的 比值 是 一 
个 带 数 ， 且 方向 相同 。 也 就 是 说 对 应 点 上 的 速度 三 角形 相似 ， 即 











ас -和 
Vm Wm Um ' 
д, А, 为 流速 比 ; 其 余 符 号 意义 同 前 。 
(三 ) 动力 相似 


动力 相似 是 指 两 个 液 流 对 应 点 上 所 受 的 同名 作用 力 的 比值 相等 、 方 向 相同 。 通 常 在 泵 叶 
轮 中 水 流质 点 所 受 外 力主 要 包括 重力 、 惯 性 力 、 秋 清 力 和 压力 四 种 ， 与 四 种 作用 力 相 对 应 的 
有 四 个 判别 数 ， 它 们 是 实现 两 个 液 流动 力 相 似 的 判 据 ， 见 表 2-4。 
表 2-4 动力 相似 判别 数 






































序号 | 名 称 判别 类 型 应 用 范围 表达 式 物理 意义 
弗 劳 德 数 = Eoo га = Ра у 
1 重力 相似 判别 数 具有 自由 表面 的 液 流 Fr=— 重力 与 惯性 力 之 比 
( Froude) gL 
HR K 
2 ga ш 惯性 力 相 似 判别 数 非 定 常 流 51 = L 当地 加 速度 与 迁移 加 速度 之 比 
РЕТ 
3 Б 黏 滞 力 相似 判别 数 mt R= 黏 滞 力 与 惯性 力 之 比 
( Reynolds) v 
уж ， | 
4 压力 相似 判别 数 有 压 流动 a= 各 | 压力 差 与 可 性 力 之 比 
































实践 中 ， 表 2-4 中 的 四 个 判别 数 不 可 能 也 没 必要 全 部 满足 ， 因 为 : 

І) 弗 劳 德 数 表征 重力 与 惯性 力 之 比 ， 两 液 流 的 弗 劳 德 数 相等 ， 则 重力 相似 。 而 泵 内 液 
流 为 无 自由 表面 的 有 压 流 动 ， 重 力 不 起 主要 人 作用。 所以， 重力 相似 判别 数 的 弗 劳 德 数 可 以 不 
考虑 。 

2) 斯 特 劳 哈 尔 数 表 征 当地 加 速度 与 迁移 加 速度 之 比 ， 表 征 非 定常 流 的 属性 ， 两 液 流 上 
斯 特 劳 哈 尔 数 相等 ， 则 惯性 力 相 似 。 稍 内 的 流动 属于 定常 流 。 所 以 ， 惯 性 力 相 似 判别 数 的 斯 
村 劳 哈 尔 数 并 不 适用 。 

3) 雷诺 数 表征 秋 滞 力 与 惯性 力 之 比 ， 两 液 流 的 雷诺 数 相 等 ， 则 黏 沛 力 相 似 。 在 泵 内 液 
流 中 忒 涡 力 起 主要 作用 ， 应 保证 雷诺 数 相等 ， 但 在 实践 中 很 难 做 到 。 假 如 真 机 与 模型 尺寸 之 
比 为 10: 1， 则 模型 内 的 流速 应 为 真 机 流速 的 10 倍 。 这 是 不 可 能 做 到 的 。 在 水 力学 中 根据 尼 
古 拉 兹 试验 曲线 总 结 出 的 莫 迪 图 表明 ， 当 雷诺 数 Re > ТОЎ НЧ, ЗАБ Р СНЕ р, ЗКЕН. 
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力 平方 区 或 自 模 区 ， 在 该 区 域内 黏 清 力 与 雷诺 数 无 关 。 一 般 泵 内 流体 的 雷诺 数 Re 均 大 于 
10” ， 所 以 自动 得 到 满足 。 

4) 欧 拉 数 表征 压力 差 与 惯性 力 之 比 ， 两 液 流 的 欧 拉 数 相等 ， 则 压力 相似 。 若 决定 液 流 
的 作用 力 只 有 和 忒 滞 力 、 重 力 和 压力 ， 则 只 要 其 中 两 个 同名 作用 力 和 惯性 力 成 比例 ， 男 一 个 对 
应 的 同名 力 将 自动 成 比例 。 由 于 压力 通常 是 竺 求 量 ， 这 样 只 要 黏 清 力 和 重力 相似 ， 压 力 将 
自动 相似 。 换 言 之 ， 若 雷诺 准则 、 弗 劳 德 准则 成 立 ， 欧 拉 准 则 自行 成 立 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 在 泵 的 模型 试验 中 如 果 Renin > 105 ， 则 只 需 保 证 几何 相似 和 运动 相 
似 即 可 ， 而 不 需要 考虑 动力 相似 。 


二 、 相 似 定 律 


水 泵 相似 定律 是 反映 两 台 几 何 相似 的 水 泵 在 工 况 相似 (运动 相似 ) 下 各 性 能 参数 之 间 
的 关系 ， 主 要 是 流量 、 扬 程 、 轴 功率 与 叶轮 直径 、 转 速 之 间 的 关系 。 























м2 4 Q _ D ы п Ny A 

a D Qn Е o п mym 2 т 
E \ Н БЕ D 2 n 2 Na 

D Hn Ё A = Nhm et 
— yez 4 P = р Б П, 2 Nm 

第 三 相似 定律 ее (2-12o) 

上 述 三 个 相似 定律 中 都 有 效率 值 出 现 ， 在 尺寸 比 A 较 小 时 ， 且 转速 相差 不 是 很 大 的 情 





况 下 ， 可 以 认为 实 型 、 模 型 泵 之 间 的 容积 效率 ny、 水 力 效率 пр, 及 机 械 效率 mw 近似 相等 。 
因此 ， 可 以 得 到 简化 的 相似 定律 。 























о (руһ 
第 一 相似 定律 е (2-13a) 
2 2 
第 二 相似 定律 ее (2-13b) 
5 К) 
第 三 相似 定律 е (2-130) 
如 果 是 同一 台 泵 ， 当 转速 变化 时 ， 就 得 到 相似 定律 的 特殊 形式 ， 称 为 比例 定律 。 
0; ni 
1-1 2-14а 
0 пә ( 
Е Ө] (2-14) 
Н, (п, 
1 nı ? 
|1 2-14 
Р, (=) ( 


ERREPARA BIARRA, АИО A ВЕТЕК 77, RED 711 
大 ， 试 验 室 的 配 电容 量 不 够 ， 而 无 法 进行 试验 。 这 时 ， 往 往 采 取 “ 降 速 试验 ”的 办 法 。 从 
比例 定律 可 以 看 出 ， 降 速 后 其 流量 、 扬 程 及 轴 功 率 随 转速 呈 一 次 方 、 二 次 方 、 三 次 方 下 降 ， 
可 以 有 效 地 解决 上 述 问题 。 但 是 ， 比 例 定律 是 在 假定 容积 效率 、 水 力 效 率 及 机 械 效 率 近 似 相 
等 的 情况 下 推导 出 来 的 。 实 际 上 当 转 速 变 化 时 ， 对 容积 效率 和 水 力 效 率 影响 不 大 ， 基 本 符合 
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比例 定律 ， 而 机 械 效 率 影 响 较 大 ， 如 轴承 、 填 料 函 等 摩擦 损失 并 不 遵守 比例 定律 。 所 以 ， 比 
例 定律 也 是 一 个 近似 的 定律 ， 有 一 定 的 适用 范围 ， 应 用 时 转速 变化 不 能 太 大 。 在 叶片 泵 的 试 
验 标准 中 规定 ， 对 流量 、 扬 程 和 泵 效率 的 测定 可 以 允许 试验 转速 与 规定 转速 相差 +20 % 。 
转速 允 差 中 虽然 也 允许 升 速 ， 但 实际 上 大 部 分 是 降 速 。 





第 五 节 ЖШ 


一 、 汽 蚀 现 象 的 发 生 过 程 


汽 蚀 (cavitation) 也 有 人 译 为 空 化 ， 泵 行业 习惯 称 为 汽 蚀 。 汽 蚀 是 条 、 水 轮机 、 螺 旋 桨 
等 水 力 机 械 运行 中 经 常 出 现 的 一 种 特殊 现象 。 人 们 很 早 就 发 现 这 一 现象 ， 经 多 年 研究 目前 对 
汽 蚀 形成 的 机 理 仍 未 做 出 明确 的 阐述 。 按 照 传统 的 解释 是 : 由 水 的 物理 性 质 可 知 ， 在 一 定 温 
度 下 当 压 力 下 降 到 水 的 汽化 压力 〈 饱 和 蒸汽 压力 ) 时 水 就 会 汽化 。 压 力 的 下 降 也 会 导致 溶 
解 在 水 中 的 气体 析出 。 泵 在 运行 中 当 叶 轮 进口 处 的 压力 下 降 到 该 温度 下 水 的 汽化 压力 时 ,水 
便 开始 汽化 生成 许多 气泡 (气泡 内 充满 了 水 藻 气 和 原来 溶解 于 液体 的 气体 )， 这 些 离 析 出 的 
气泡 被 水 流 带 到 高 压 区 后 ， 周 围 的 高 压 水 致使 气泡 急剧 缩小 ， 以 至 迅速 溃 灭 。 与 此 同时 ， 气 
泡 四 周 高 压 水 的 质点 以 高 速 填充 气泡 空间 而 发 生 相 互 撞击 ， 形 成 频率 和 压力 极 高 的 水 击 。 这 
种 现象 就 称 为 汽 蚀 。 研 究 表明 ， 气 泡 产 生 、 长 大 和 省 灭 的 过 程 还 伴 有 电化 学 、 电 解 等 反应 发 
生 。 泵 汽 蚀 的 发 生 与 输送 的 水 质 有 关 ， 如 果 在 水 中 含有 泥 沙 时 ， 由 于 泥 沙 的 磨损 破坏 了 过 流 
部 件 的 表层 ， 这 样 在 汽 蚀 与 磨损 的 联合 作用 下 ， 则 更 加 快 金属 表面 的 破坏 。 

汽 蚀 的 发 生 与 发 展 分 为 三 个 阶段 : QD 初生 阶段 ， 用 肉眼 可 以 看 见 极 微小 的 气泡 产生 ， 泵 
性 能 变化 微弱 ; 发 展 阶 段 ， 可 观测 到 气泡 ， 性 能 下 降 并 伴随 振动 与 噪声 ，(3) 终 结 阶段 ， 压 
力 上 升 、 气 泡 消 失 。 

根据 汽 蚀 发 生 的 部 位 不 同 可 以 分 为 以 下 三 种 主要 类 型 的 汽 蚀 。 

(一 ) 叶 面 汽 蚀 

叶 面 汽 蚀 是 指 发 生 在 叶片 表面 的 汽 蚀 ， 也 称 豆 形 汽 蚀 。 一 般 发 生 在 叶片 进口 边 的 背面 ， 
这 是 汽 蚀 的 主要 形式 。 

(二 ) 间隙 汽 蚀 

间隙 汽 蚀 是 指 当 液 流通 过 狭小 的 间隙 时 ， 流速 很 高 引起 局 部 压力 下 降 到 低 于 汽化 压力 时 
而 发 生 的 汽 刨 。 如 轴 流 泵 叶片 外 缘 处 发 生 的 汽 蚀 。 

(三 ) 空 腔 汽 

空 腔 汽 蚀 是 指 在 泵 的 进口 处 ， 由 于 进 水 条 件 不 好 或 洽 没 深度 不 够 ,在 吸入 室 产 生 螺 旋 状 
的 旋涡 带 。 当 旋涡 带 中 心 压力 降低 到 汽化 压力 时 也 会 引起 汽 蚀 ， 并 伴 有 强烈 的 振动 发 生 。 

=, 汽 蚀 的 危害 

(一 ) 恶化 水 泵 性 能 

水 泵 发 生 汽 刨 时 ， 由 于 气泡 生成 、 发 展 和 演 灭 的 过 程 破坏 了 水 流 的 正常 流动 规律 ,干扰 和 
破坏 了 叶轮 与 水 流 之 间 的 能 量 传 递 ， 从 而 引起 水 泵 扬程 和 效率 的 下 降 。 不 同比 转 数 的 水 泵 其 性 
能 下 降 情 况 不 一 样 ， 离 心 泵 叶片 间 流 道 狭 长 、 罕 小 ， 汽 蚀 发 生 后 气泡 很 快 充满 流 道 ， 使 H- 
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МРН 和 7-NPSH 曲线 急剧 下 降 ， 如 图 2-12 所 示 ; 混流 泵 

















叶轮 流 道 相对 较 宽 ， 不 易 被 气泡 “堵塞 "， 所 以 H-NPSH “| 离心 和 Ийи MNA 

和 ”m-NPSH 曲线 下 降 缓慢 ; Е РНС, Р, 0= 常 数 

道 宽阔 ，H- NPSH 和 7-NPSH 曲线 下 降 更 趋 于 缓和 。 O= 常 数 
(二 ) 严重 破坏 泵 的 过 流 部 件 о-в 
如 果 汽 蚀 发 生 在 过 流 部 件 表面 ， 金 属 表面 在 强大 的 

水 击 作 用 下 将 引起 塑性 变形 和 局 部 硬化 ， 产 生 疲 劳 ， 引 NESH 

RIRA, EMAER за RTLA, AER {212 BOR. ERE. MAK 

出 现 叶 片断 裂 穿孔 。 汽 蚀 时 性 能 下 降 情 况 


(=) SERIJAMA 

振动 和 噪声 是 泵 发 生 汽 蚀 时 最 明显 的 特征 ， 也 是 人 们 最 直观 的 感觉 。 因 为 在 气泡 省 灭 
时 ， 水 流质 点 的 高 速 相 互 碰 撞 及 对 泵 壳 、 叶 轮 的 撞击 ， 使 泵 发 生 振动 及 噪声 ， 从 而 导致 泵 机 
组 以 至 泵 房 的 强烈 振动 ， 并 伴 有 噪声 的 发 生 ， 噪 声 随和 泵 汽 蚀 的 加 剧 而 增 大 。 因 此 ， 曾 有 人 试 
图 用 噪声 的 声 压 级 来 衡量 泵 汽 蚀 强度 ， 但 不 易 操作 。 一 方面 是 环境 噪声 与 泵 噪声 难以 区 分 开 
Ж; 男 一 方面 也 缺乏 统一 衡量 标准 ， 尚 未 被 人 们 普遍 接受 仍 需 进一步 研究 。 

三 、 汽 蚀 性 能 参数 

泵 的 汽 蚀 性 能 参数 有 两 种 表达 形式 汽 蚀 余 量 和 吸 上 真空 高 度 。 

(一 ) 汽 蚀 余 量 

汽 蚀 余 量 是 评价 泵 汽 蚀 性 能 的 重要 参数 ， 用 NPSH 表示 。 汽 蚀 余 量 是 指 在 水 泵 进口 断 
面 ， 单 位 重量 液体 具有 的 超过 汽化 压力 的 富余 能 量 ， 其 值 以 换算 到 基准 面 的 米 水 柱 高 来 表 
示 ， 单 位 为 m。NPSH 也 可 以 直译 为 “ 净 正 吸入 水 头 ”， 净 表示 已 经 减 去 了 汽化 压力 ; 正 表 
示 汽 蚀 余 量 为 绝对 压力 ， 永 远 是 正 值 ; 吸入 表示 为 和 的 进口 ; 水 头 表 示 单 位 重量 液体 所 具有 
的 能 量 。 

汽 蚀 余 量 可 以 分 为 有 效 汽 蚀 余 量 (装置 汽 蚀 余 量 ) 、 必 需 汽 蚀 余 量 和 试验 汽 蚀 余 量 ( 临 
界 汽 蚀 余 量 ) 。 

1. 有效 汽 蚀 余 量 

有 效 汽 蚀 余 量 是 进 水 装置 提供 给 水 泵 的 汽 蚀 余 量 ， 一 般 用 (МРН), 表示 。 在 GB/T 
3216—2016 中 称 可 用 汽 蚀 余 量 (available NPSH) ， 用 NPSHA 表示 。 根 据 定 义 ， 有 效 汽 蚀 余 
量 的 表达 式 可 写 为 












































2 
ы ш (2-15) 
pg 2g pg 


А 2 
式 中 ，(NPSH)。 为 有 效 汽 蚀 余 量 《〈m)， 允 为 泵 进口 断面 上 的 绝对 压力 水 头 (m); NRA 


(NPSH) = 





口 断面 上 的 平均 速度 水 头 〈m) ， 允 为 所 输送 液体 该 温度 下 的 汽化 压力 水 头 (m)。 
在 图 2-13 中 ， 列 0_0《〈 进 水 池水 面 ) 和 (过 水 泵 进口 中 心 的 截面 ) 的 能 量 方程 为 


2 2 
Ро vo _Ps 05 


Po а 0 Ps Vs 
pg 2g 


z = hos =— + 
S 0-s р 2 
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NP, Po 为 进 水 池水 面 压力 (Pa) > Po = Pa (Pa = 
Pambp，Pamb 为 当地 大 气压 力 ， 下 同 ); wm 为 进 水 池水 
面 的 水 流速 度 (m/s)， 当 水 池 很 大 时 ,wo =0; Н, 


























为 泵 的 吸水 高 度 (m); hos NHK E kA HR 
(m), ho-s = Ў). ,о у 
Ке 
к НИ йж =, НОЩА 。 ， 
(NPSH), 定义 ,得 
2 
(NPSH) = 2° ът _Ру _Ро_ п 8 
pg 2g ра ре pg 
(2-16) 图 2-13 ”有 效 汽 蚀 余 量 计算 图 


由 式 (2-16) 可 以 看 出 ， 有 效 汽 蚀 余 量 
( NPSH)。, 仅 与 进 水 池水 面 的 大 气压 力 、 吸 水 高 度 、 进 水 管 路 的 水 头 损 失 及 水 的 温度 等 外 部 
安装 条 件 有 关 ， 与 水 泵 本 身 无 关 ， 所 以 也 称 装 置 汽 蚀 余 量 。 

必需 汽 蚀 余 量 是 表示 水 泵 本 身 的 汽 蚀 性 能 ， 
是 保证 水 和 泵 内 部 不 发 生 汽 蚀 所 必须 具有 的 汽 蚀 
яхи, 与 装置 的 吸 人 条件 无 关 ， 用 (NPSH), Ж 
示 (在 GB/T 3216—2016 中 用 NPSHR 表示 )， 
过 去 曾 用 АҺ 表示 。 

如 前 所 述 ， 汽 蚀 余 量 是 在 水 泵 进口 断面 单 
位 重量 液体 具有 的 超过 汽化 压力 的 富余 能 量 ， 
其 实 汽 蚀 并 不 是 发 生 在 泵 的 进口 断面 ， 而 是 发 
生 在 叶片 进口 边 背 面 的 压力 最 低 的 上 点 。 因 为: РЕ 
QD 从 水 泵 进口 到 叶轮 进口 ， 由 于 流 道 是 收缩 的 ， с 
流速 增 大 ， 压 力 逐 渐 降 低 ; 水 进入 叶轮 后 绕 
流 叶 片头 部 ， 水 流 急 剧 转变， 流速 增 大 压力 降 
低 。 上 述 现象 都 将 造成 水 力 损 失 ， 直 至 点 压 Y 
力 降 到 最 低 。 图 2-14 ЖШ TIKA KEA K 图 2-14 水泵 内 水 流 的 能 量变 化 
能 量变 化 过 程 。 现 做 如 下 分 析 : 

列 水 泵 进口 断面 (s—s) 与 叶轮 进口 断面 前 (1—1) 的 水 流 运动 的 能 量 方程 为 

р, % _PI ‚?1 
pg 28 pg 2g 

AF, p pi 分别 为 水 泵 进口 和 叶轮 进口 处 的 绝对 压力 (Pa); v, vi DIJA KRH O pnt 
轮 进口 处 的 平均 流速 (ms); А, р 为 水 和 泵 进口 至 叶轮 进口 处 的 水 头 损 失 (m) 。 
再 列 叶轮 进口 o 点 断面 (1—1) 至 叶轮 内 叶片 进口 边 背 面 的 压力 最 低 处 上 点 断面 的 水 流 运 
动 的 能 量 方程 为 
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ш l l Ss e Бый йү 
pg 2g 2g 
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AF, w, и 分 别 为 相对 速度 和 圆周 速度 ; pW ЕНЧА К 27; hi 为 从 I 一 断面 到 
点 的 水 头 损 失 ;，Z,、Z 分 别 为 o、 率 断面 到 基准 面 的 重 直 距离 ，Z| 二 Z,。 
将 上 两 式 等 号 两 边 分 别 相 加 ， 整 理 后 得 
Ps v _ Рк vy ak -ao uiv 
pg 2ш р 2g 2g 26 





u 
k +h, 1 +һт 


БИЛНЕ С, 44 
PE 


2 2 2 2 2 2 
De Lr Pe Dro WE WL Mi HW 








аы A + +һү th, 
pg 2g pg рє pg 28 25 2g DR чө] 
上 式 等 号 左边 正 是 泵 的 有 效 汽 蚀 余 量 (NPSH),, < 
2 2 _ 2 Е 
Ар_Ут ЕЕ VI Р ИР Т0 
pg 2g 2g 2 
则 АРЕНУ = Е 
pg pg pg 





Ар, 
再 令 此 -全 = 了 (在 大 点 发 生 汽 乌 的 压力 水 头 ， 即 天 =p A FIRRA 


A 
则 (МРН), = 228 + Ар (2-17) 
PE PE 


式 (2-17) ЧААР ate E EEAO KEAK AEAEE E e АПАЙ EAEE A BEY ЖИЙ 
失 而 引 起 的 压 头 降低 值 。 它 的 数值 定义 为 水 泵 的 必需 汽 蚀 余 量 (NPSH) ,， 故 
Ар, ps % р 

= + — 
pg PE 28 pg 

由 式 (2-18) 可 以 看 出 ， 必 需 汽 蚀 余 量 就 是 水 泵 进口 总 水 头 和 叶轮 人口 天 点 处 的 压力 
水 头 差 。 必 需 汽 蚀 余 量 和 有 效 汽 蚀 余 量 的 关系 式 为 


Ару 
(Р5Н), = (NPSH), – 
PE 


综 上 所 述 ， 有 效 汽 刨 余 量 是 指 在 泵 进口 处 总 水 头 与 汽化 压力 之 差 ， 与 外 界 条 件 有 关 由 装 
置 确定 ， 如 大 气压 力 、 安 装 高 度 及 水 力 损 失 等 。 必 需 汽 蚀 余 量 指 在 泵 中 压力 最 低 的 点 压力 
等 于 汽化 压力 时 与 进口 总 水 头 之 差 ， 由 和 泵 的 几何 参数 和 运动 参数 等 决定 。 有 效 汽 蚀 余 量 与 必 
需 汽 乌 余 量 之 差 就 是 水 流 从 泵 进口 至 上 点 的 压力 降 。 所 以 为 了 泵 不 发 生 汽 蚀 ， 泵 的 有 效 汽 蚀 
余 量 必须 大 于 必需 汽 蚀 余 量 。 

如 果 把 水 力 损 失 用 速度 水 头 和 损失 系数 的 乘积 表示 ， 经 变化 与 整理 后 可 得 





(NPSH), = (NPSH), – (2-18) 























vi wI 
(NPSH), АА (2-19) 
式 (2-19) 是 必需 汽 蚀 余 量 的 理论 计算 公式 ， 称 为 水 泵 汽 蚀 基本 方程 式 。 
3. 临界 汽 蚀 余 量 
式 (2-19) 中 的 系数 Ai 、 和 ,很 难 确定 ， 到 目前 仍 无 法 准确 计算 ， 所 以 试验 是 确定 泵 必 
需 汽 蚀 余 量 的 唯一 方法 。 通 过 试验 得 到 的 汽 蚀 余 量 称 为 临界 汽 蚀 余 量 或 试验 汽 蚀 余 量 。 用 
(NPSH) 。 表示 ,在 GB/T 3216—2016 中 用 NPSH3 表示 。 临 界 汽 蚀 余 量 是 由 试验 标准 规定 且 
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被 人 们 公认 的 判定 与 衡量 泵 汽 蚀 的 统一 标准 。 这 方面 的 问题 将 在 第 十 九 章 第 三 节 详 细 介 绍 。 
4. 允许 汽 蚀 余 量 
为 了 使 泵 不 发 生 汽 刨 ， 保 证 安全 运行 ， 在 用 汽 蚀 余 量 计算 泵 的 几何 安装 高 度 时 ， 不 能 用 
临界 汽 蚀 余 量 进行 计算 ， 这 样 会 使 泵 发 生 汽 刨 ， 而 必须 在 临界 汽 蚀 余 量 上 再 加 一 定 的 余 量 ， 
用 [NPSH] 表示 ， 称 为 允许 汽 蚀 余 量 。 余 量 的 大 小 视 具 体 情 况 而 定 。 对 一 般 小 型 的 清水 泵 
[NPSH] = NPSH3 + 0.3m 
对 于 大 型 泵 或 重要 场合 的 泵 应 选 较 大 的 余 量 
[NPSH] =(1.1~1.5)NPSH3 
值得 注意 的 是 ， 必 需 汽 蚀 余 量 (NPSH),、 临 界 汽 蚀 余 量 (NPSH)。 和 人 允许 汽 蚀 余 量 
[NPSH] 只 与 泵 本 身 的 结构 、 参 数 有 关 ， 而 与 装置 (外界 条 件 ) 无 关 。 
(Z) 吸 上 真空 高 度 
泵 吸 上 真空 高 度 指 的 是 泵 进口 处 的 真空 度 ， 也 就 是 水 泵 进口 处 的 绝对 压力 小 于 大 气压 力 
ЖИН, H HRR., BI 











y Pa_Ps 


* pg pg 
式 中 ， 了 为 吸 上 真 宝 高 度 (m) ;元 为 大 气压 力 水 头 《m) ;二 为 进口 处 的 绝对 压力 水 头 (m)。 
在 图 2-13 所 示 装 置 中 ， 假 定 进 水 池水 面 的 压力 为 大 气压 力 ， 即 mn =p, 且 m =0， 列 断 
面 0 一 0 和 5—5 的 能 量 方程 为 


2 
` Va А 
Ps, + +H, + Èh, -Pa 
pg 2g pg 


(2-20) 
由 式 (2-20) 可 知 ， 吸 上 真空 高 度 为 进口 平均 速度 水 头 、 吸 水 高 度 和 进 水 管 损失 水 头 
之 和 。 式 (2-20) 与 式 (2-16) 比较 得 


Da -Ps 05 
(NPSH), ==—— –- Н, + = (2-21) 
pg 2g 


R (2-21) 为 有 效 汽 蚀 余 量 (NPSH), SERERE HRR, EMRI F ~ 


1? 
р, БОНЯ А. (NPSH), SW ERX Е 及 .的 近似 关系 为 


(NPSH), ~10m - H, 
(=) 汽 蚀 相似 定律 与 汽 蚀 比 转 数 
由 上 面 分 析 得 知 ，( NPSH) ,表示 某 一 台 水 泵 的 汽 蚀 性 能 ， 那 么 一 系列 几何 相似 的 水 泵 在 
相似 工 况 下 汽 蚀 性 能 之 间 的 关系 是 怎样 的 呢 ? 由 下 面 的 分 析 可 知 。 根 据 式 (2-19) 得 
(NPSH) м Азму + Азми? 


三 2-22 
(МРН) „p Aipvlp + Aspwip ( ) 
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式 中 ,下 角 标 M、P 分 别 代表 模型 泵 和 实 型 泵 。 
对 于 两 台 进 口 几何 相似 的 水 泵 ， 在 相似 工 况 下 工作 ， 其 对 应 点 的 速度 比值 相等 ，A 值 相 
同 。 即 
Лу =Aip Лу =Аь 


H Фм _WIM Шм _ nyDy 





vip WP Up npDp 


将 上 式 代入 式 (2-22) ,得 





(NPSH) (nuDuY 
(NPSH) p (жери) 
式 (2-23) 称 为 汽 蚀 相似 定律 公式 。 它 表明 两 台 进 口 相似 的 水 泵 其 必需 汽 蚀 余 量 与 转 
速 的 平方 成 正比 ， 与 进口 直径 的 平方 成 正比 。 
对 于 同一 台 水 泵 转速 变化 后 ， 则 有 


(2-23) 











(NPSH) (һм № 
(NPSH) „> 加 к 
Ш (2-23) 得 
(NPSH), y 
(пр)? = Ж 
由 式 (2-12a) 得 
L = 常数 
将 以 上 两 式 变 化 ， 消 去 尺寸 参数 р 后 ,得 
— nyO ig 
(NPSH) .34 常数 
令 该 常数 等 于 S， 则 
n VO (2-25) 


(NPSH) 27° 

式 (2-25) 与 比 转 数 公式 的 形式 很 相似 ， 且 具有 类 似 的 性 质 ， 故 称 吸入 比 转 数 。 英 

国 、 美 国 、 日 本 等 国都 采用 吸入 比 转 数 5 作为 水 泵 汽 蚀 性 能 相似 的 判 据 ， 而 我 国 和 俄罗斯 等 

国 则 习惯 使 用 汽 蚀 比 转 数 C， 即 将 式 (2-25) 两 边 同 时 乘 以 3. 62 ( 即 1034 ) ， 并 令 其 等 于 
C， 即 为 汽 蚀 比 转 数 。 














C= 5. 62n VO 

(NPSH)?“ 

AF, п 为 水 泵 的 额定 转速 (r/min) ; 0 为 水 泵 设计 工 况 点 的 流量 (m/s), 若 为 双 吸 泵 则 
Ж 0/2 RA; (NPSH) , 为 水 泵 设计 工 况 下 的 必需 汽 蚀 余 量 (ш) 


第 六 节 ” 比 转 数 与 型 式 数 


(2-26) 


一 、 比 转 数 


比 转 数 (specific speed) 又 称 比 转速 、 比 速 。 它 是 泵 和 水 轮机 等 水 力 机 械 中 广泛 应 用 的 
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专用 名 词 术 语 。 比 转 数 并 不 具有 转速 的 物理 意义 ,而 是 用 泵 的 基本 参数 (流量 0, DE H 
和 转速 n) 计算 出 来 的 一 个 综合 的 参数 ， 用 nn. 表 示 。 它 是 由 相似 定律 推导 出 来 的 ， 用 来 反映 
和 比较 泵 的 叶轮 几何 形状 与 参数 ， 是 作为 泵 的 分 类 、 系 列 化 和 泵 相似 设计 的 重要 依据 。 比 转 
数 的 概念 最 早 来 源 于 水 轮机 行业 ， 水 轮机 的 比 转 数 n 也 是 由 相似 定律 推导 出 来 的 。 水 轮机 
的 基本 参数 是 流量 О (м в), ЖЕ H(m) 和 出 力 P(kW) 。 

在 式 (2-13с) P, WRAKI PRERADI пр) 9) 
77,5 о = 常数 


mm 














式 (2-13b) 可 写 为 
H Hn ар 
(Dn)? Dnj A 


将 以 上 两 式 联 立 ， 消 去 叶轮 直径 D 后 得 到 式 (2-27) ， 即 水 轮机 的 比 转速 。 

















令 п, оң (2-27) 


NF, PAEH (马力 ); HAKA (m); n 为 转速 (r/min)。 
在 人 泵 行业 中 习惯 用 流量 О, TE H MERRE n 表示 的 泵 的 比 转 数 。 若 介质 为 常温 清水 ， 即 
其 密度 p = 1000kg/m  ， 有 效 功 率 按 瓦 (W) i, 1 马力 =735.5W ， 则 
p- РЕОН _ 1000 х9. 810H 
735.5 735.5 
将 该 有 效 功 率 P 代 入 式 (2-27), ЖАН п,, TÆ 
ns (2-28) 
式 中 ， п. Н; п 为 转速 (r/min); О 为 单 吸 流量 (м?/в); 是 为 单 级 扬程 (т), 
关于 比 转 数 的 几 点 说 明 ; 
1) 一 个 泵 的 比 转 数 实际 上 是 指 泵 叶轮 的 比 转 数 ， 而 且 是 为 单 级 、 单 吸 。 
XFIRE, n MEN 





=13. 34QH 





3. 65n / 0/2 
式 中 ，0 为 泵 的 总 流量 (mvs) 。 
FERR, n MN 


式 中 ,万 为 泵 的 总 扬程 (m); i 为 泵 的 级 数 。 
2) 水 泵 在 不 同 工 况 下 运行 有 不 同 的 比 转 数 ， 但 一 人 台 泵 的 比 转 数 是 唯一 的 ， 即 指 的 是 最 
优 工 况 点 的 比 转 数 。 当 转速 变化 时 ， 其 参数 按 比 例 定 律 变化 ， 比 转 数 应 保持 不 变 。 
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3) 比 转 数 是 有 量 纲 的 量 ， 从 表达 式 分 析 比 转 数 的 量 纲 为 
Dim n, =Т-!(12Т-!)1,7% =Т-215 = (17-2) 

由 上 式 可 知 比 转 数 n. 的 量 纲 是 (g)*， 有 的 资料 认为 比 转 数 n. 是 量 纲 一 的 量 。 其 实 ， 量 
纲 对 于 比 转 数 来 说 并 无 实际 意义 和 用 处 ， 因 为 它 只 是 一 个 具有 上 比较、 判别 、 分 类 等 功能 的 数 
值 ， 并 不 参加 数学 运算 ， 所以， 也 可 将 n, 作 为 量 纲 一 的 量 使 用 。 

4) 比 转 数 是 由 相似 定律 推导 出 来 的 ， 可 以 作为 两 台 水 泵 相似 的 判 据 。 也 就 是 说 两 台 水 
人 泵 几何 相似 、 工 况 相 似 ， 则 比 转 数 相等 。 反 之 ， 比 转 数 相等 的 两 台 水 泵 并 不 一 定 几 何 相似 ， 
所 以 说 比 转 数 相等 是 水 泵 相似 的 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 条 件 。 

5) 在 计算 比 转 数 时 ， 由 于 各 个 国家 使 用 的 单位 制 不 同 ， 所 以 计算 的 结果 各 异 。 
系数 如 下 式 








其 换算 


nÆ 


Nii ng H 


п. 








пф 





“14.15 12.91 2.12 0.27 


6) 为 方便 比较 ， 现 将 一 些 国家 比 转 数 的 计算 公式 、 使 用 单位 及 换算 关系 列 于 表 2-5 中 。 















































表 2-5 不 同 国家 比 转 数 计算 公式 对 照 表 
国 别 中 国 、 俄 罗斯 美 国 ж E 德国 H 本 
公 È 3. 65п VQ п vQ п VO п VO п VO 
з, Т RA ee P4 ТЛ P4 
Q m/s USgal/ min UKgal/ min ш? /8 m°?/min 
位 H m ft ft m m 
\/. 
п r/min r/min r/min r/min r/min 
1 14. 1494 12.9115 0. 2739 2. 1222 
0. 0707 1 0. 9125 0. 0194 0. 15 
换算 关系 0. 0774 1. 0959 1 0. 0212 0. 1644 
3.65 51. 5464 47. 1698 1 7.7459 
0. 4712 6. 6667 6. 084 0. 1291 1 

















7) 比 转 数 是 由 相似 定律 推导 出 来 的 ， 而 相似 定律 只 适用 于 叶片 条。 所 以 ， 比 转 数 的 应 








用 范围 也 只 适用 于 叶片 泵 。 在 容积 秦 或 其 他 泵 中 ， 虽然 也 有 流量 0、 扬 程 也 和 转速 ”等 参 
数 ， 也 可 以 通过 公式 计算 出 一 个 比 转 数 ， 但 这 个 比 转 数 并 没有 实际 意义 ， 不 具备 一 般 比 转 数 
的 功能 。 

二 、 型 式 数 

如 上 所 述 ， 比 转 数 是 个 有 因 次 的 量 ， 其 量 纲 是 重力 加 速度 (8)34 ， 由 于 各 个 国家 使 用 音 
位 制 的 不 同 ， 同 样 一 台 泵 可 能 会 出 现 多 个 不 同 的 比 转 数 ， 虽 然 有 如 表 2-5 所 示 的 对 照 表 ， 但 
应 用 中 还 是 十 分 不 便 。 为 了 消除 因 使 用 单位 制 不 同 而 带 来 的 不 便 ， 国 际 标准 中 推荐 使 用 量 纲 
一 的 值 代 蔡 比 转 数 n.。 这 个 量 纲 一 的 值 就 是 型 式 数 (type number) ， 用 天 表示 。 

将 比 转 数 公式 除 以 (g)”*， 同 时 ， 将 转速 AE o =R, ВИН 


60 
w VO 2тп VO Е тп VO 


(ен)?^ —60( еН)? 30 (ен)^ 














К = (2-29) 


‚41. 


泵 试验 技术 实用 手册 





式 中 ,为 型 式 数 ; п 为 转速 (r/min); Q 为 流量 ( 双 吸 泵 取 1/2 流量 ) (апа? /в) ; & 为 重力 
加 速度 (ms); HWA (多 级 泵 取 单 级 扬程 )》(m)。 
型 式 数 天 仍 按 最 高 效率 点 计算 ， 与 我 国 目前 使 用 的 比 转 数 n. 的 换算 关系 如 下 
n, = 193. 2K 
К =0. 005176n, 








第 七 节 ”叶片 条 的 运行 特性 与 调节 


一 、 泵 装置 系统 的 管 路 特性 


每 台 水 泵 都 有 一 条 自身 的 性 能 曲线 ， 即 H-0 曲线 ， 它 表示 泵 在 额定 转速 下 ,扬程 与 流 
量 的 关系 。 砂 可 以 在 曲线 上 的 任意 一 点 工作 ， 这 个 运行 的 工作 点 称 之 为 工 况 点 。 为 了 确定 泵 
的 工 况 点 ， 首 先 要 了 解 俏 装置 。 泵 在 工作 时 ,除了 泵 本 映 外 还 必须 配 有 进 水 管 、 出 水 管 、 阀 
门 及 其 他 管 路 附件 ， 把 泵 及 其 管 路 附件 等 合 称 为 泵 装置 。 在 泵 装置 中 管 路 系统 直接 影响 泵 工 
况 点 的 确定 ， 为 此 必须 对 管 路 的 特性 进行 分 析 。 图 2-15 所 示 为 泵 装置 系统 及 管 路 特性 曲线 
H,- 0。 





HI a 
hsh 人 


























图 2-15 泵 装置 系统 及 管 路 特性 曲线 
1 一 进 水 池 “2 一 进 水 管 ”3 一 水 泵 “4 一 闸阀 ”5 一 出 水 管 6 一 出 水 池 


WEIR, KEEN 
































H, =? оз +H, +h, (2-30) 








Ly 1? L 2 
h, =h, +h; = рэ; * Уг „| + йо: =(S, +5,)0° =50° (2-31) 


式 中 ,#1, 为 泵 装置 系统 扬程 (m) ; p'、p" 分 别 为 进 、 出 水 池水 面 的 压力 (Pa) ; HIAR 
系统 净 扬程 (m) ; h. 为 管 路 水 头 损失 (m) ; у, 4 分 别 为 管 路 沿 程 摩擦 阻力 系数 、 各 种 局 
部 阻力 系数 之 和 ; 工 为 管 路 长 度 (m) ; D 为 管 路 直径 (m); 4 为 管 路 截面 面积 (m); 5, 
为 管 路 沿 程 阻力 参数 ，S, =/ ap 5 为 管 路 局 部 阻力 参数 ，5; =ч 5 为 管 路 阻力 参数 。 

由 式 (2-31) 可 以 看 出 , h- 是 一 条 二 次 抛物 线 ， 该 曲线 称 为 管 路 特性 曲线 ， 如 
图 2-15 所 示 。 抛 物 线 的 昌 率 取决 于 管 路 的 直径 、 长 度 、 管 壁 粗糙 度 以 及 管 路 附件 的 布置 
‚42. 
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情况 。 
将 式 (2-31) 代入 式 (2-30)， 并 假设 p"=p'， 则 
H, =H, +50? (2-32) 
式 (2-32) 中 ， 当 上 、 下 游 水 位 不 变 时 ， 也 为 常数 。 显 然 这 也 是 一 条 二 次 抛物 线 ， 反 
映 了 水 位 和 管 路 本 身 的 特性 与 水 泵 无 关 ， 故 称 该 曲线 为 装置 特性 曲线 或 泵 装置 需要 扬程 
曲线 。 


二 、 泵 工 况 点 的 确定 


如 前 所 述 ， 泵 的 性 能 曲线 H-Q 是 一 条 随 流 量 下 降 的 曲线 ， 而 管 路 特性 曲线 是 一 条 随 流 
量 上 升 的 二 次 抛物 线 。 如 果 把 这 两 条 曲线 按 同 一 
比例 画 在 同一 坐标 系 中 ， 可 得 一 个 交点 4， 如 图 
2-16 所 示 ， 在 这 一 点 上 泵 的 扬程 与 装置 扬程 相 
等 ， 也 就 是 说 在 4 点 水 泵 所 提供 的 扬程 (能量) 
和 装置 所 需要 的 扬程 (能量) 恰好 相等 ， 所 以 4 
点 是 一 个 稳定 的 平衡 点 ， 系 统 处 于 稳定 的 运行 工 
作 状 态 ， 即 泵 的 工 况 点 。 由 4 点 绘制 水 平 线 和 垂 
直线 ， 如 图 2-16 中 的 虚线 所 示 ， 即 可 得 到 泵 的 
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aep 








工 况 点 4 的 流量 Оу, B Hao t= 0 0, 0 
对 于 4 点 为 何 是 供需 平衡 点 ， 简 要 分 析 如 下 : 图 2-16 图 解法 确定 水 泵 的 工 况 点 


若 工作 点 不 在 4 点 ， 而 在 左 侧 某 一 位 置 B， 由 图 2-16 可 以 看 出 ， 此 时 流量 较 О А, 水 
泵 供给 的 能 量 甩 大 于 管 路 系统 所 需要 的 能 量 已 ,， 供 需 失 去 平衡 ， 多 余 的 能 量 会 使 管 中 水 
流 加 速 ， 流 量 增 大 ， 直 到 工作 点 重新 移 至 4 点 ， 达 到 能 量 供需 平衡 为 止 。 如 果 在 右 侧 某 一 
位 置 C， 由 图 2-16 可 以 看 出 ， 此 时 流量 较 Q\ 大 ,水 泵 供给 的 能 量 有 小 于 管 路 系统 所 需要 
的 能 量 He ， 供 需 失去 平衡 ， 由 于 能 量 不 足 会 使 管 中 水 流 减速 ， 流 量 减 小 ， 直 到 工作 点 重新 
移 至 4 点 。 由 此 可 以 看 出 ， 只 有 4 点 才 是 稳定 的 工作 点 。 

如 果 改 变 水 泵 出 水 管 路 上 闸阀 的 开 度 ， 等 于 改变 管 路 的 特性 曲线 。 新 的 Н,-0 曲线 会 与 
水 泵 的 正 Q 曲线 有 一 个 新 的 交点 ， 从 而 可 以 达到 改变 工作 点 〈 流 量 ) 的 目的 。 

这 种 方法 可 直观 定量 地 得 出 该 水 泵 装置 中 水 泵 的 流量 大 小 。 工 作 点 确定 后 ， 可 得 到 对 应 
的 流量 О НЕ Н, ЯКТА ЈЕО P-Q, -Q 曲线 上 可 查 出 此 流量 对 应 的 轴 功 率 和 水 泵 效 
率 。 用 这 种 方法 确定 么 的 工 况 点 简便 、 直 观 ， 被 称 为 图 解法 。 

三 、 泵 的 串 并 联运 行 

(一 ) 串联 运行 

串联 运行 是 指 几 台 泵 中 一 台 硝 的 出 口 与 男 一 台 硝 的 进口 相连 ， 以 此 类 推 。 这 种 运行 方式 
称 为 串联 运行 。 串 联运 行 一 般 用 于 : @D 一 台 水 泵 的 扬程 不 能 满足 装置 扬程 的 要 求 ; @ 扬 程 能 
满足 要 求 ， 但 装置 的 管 路 阻力 较 大 ， 要 求 提高 扬程 以 增加 流量 。 

图 2-17 所 示 为 泵 最 大 扬程 小 于 装置 扬程 情况 下 两 台 友 串 联运 行 的 工 况 点 的 确定 。 

两 台 泰 串 联 时 总 的 性 能 曲线 可 用 纵向 加 法 绘 出 ， 即 把 同一 流量 值 时 的 各 台 泰 的 扬程 值 加 
起 来 就 得 到 该 流量 下 的 串联 总 扬程 ， 即 曲线 Т + 曲线 工 = 曲线 T + 开 。 总 扬程 曲线 T + 5 
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管 路 特性 曲线 五 相交 于 4 点 ， 该 点 即 为 串联 运行 时 的 工 况 点 。 过 4 点 画 垂 线 分 别 与 曲线 1 
与 曲线 下 相交 ， 交 点 4 、4 ,分 别 为 串联 运行 时 桶 工 、 ПН Ад 
图 2-18 所 示 是 装置 的 管 路 阻力 较 大 ， 采 用 两 台 泵 串联 工作 来 增加 输出 流量 的 情况 ， 在 
这 种 情况 下 ， 泵 串联 时 确定 工作 点 的 图 解法 与 上 面 介 绍 的 方法 相同 。 图 中 4, 、4, 点 分 别 为 
串联 运行 时 泵 1 ПА, Ву. ВТ. П Ат (一 台 泵 运行 ,一 
RRP) 时 的 工 况 点 。 由 图 2-18 可 以 看 出 
Ол = 04, = Оо > Оњ > Ов 
Нь > Ha Hp > Нұ 
H, > Нь > Нь 
H, =Ha + Has <Ны +Hp 
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(1 Q 
图 2-17 两 台 泵 串联 运行 工 况 的 确定 图 2-18 ”两 台 泵 串联 运行 工 况 的 确定 
( 泵 最 大 扬程 小 于 装置 扬程 ) (装置 阻力 较 大 ， 为 增 大 流量 ) 


以 上 公式 表明 ， 如 图 2-18 所 示 的 两 台 有 俏 串 联 工 作 时 ,流量 大 于 一 台 和 有 泵 单独 工作 时 的 流 
ш; 其 总 扬程 大 于 一 台 泵 单独 工作 时 的 扬程 ， 但 小 于 两 台 泵 单独 运行 时 的 扬程 之 和 ， 这 是 因 
为 泵 串联 后 扬程 的 增加 大 于 管 路 阻力 增加 的 结果 。 

(二 ) 并 联运 行 

并 联运 行 就 是 多 台 泵 向 同一 条 出 水 
管道 供水 的 运行 方式 ， 如 图 2-19 所 示 。 
如 何 确定 两 台 有 泵 并 联 时 的 工 涡 点， 现 概 
ЖШТ: 

1) 先 把 两 台 并 联 泵 的 性 能 曲线 (H- 
0)I 和 “(FH-Q)1 绘 在 同一 坐标 图 上 ， 然 后 在 

两 台 泵 的 性 能 曲线 上 ， ЭИА ЕМ 
去 AC 和 BC 段 的 管 路 损失 ， 得 到 两 台 泵 新 
的 性 能 曲线 (H-Q) (А-0) 

2) 把 对 应 于 同一 扬程 五 值 的 各 个 流 

量 点 加 起 来 ,得 到 有 泵 I 5R IFK 图 2-19 两 台 泵 并 联 时 工 况 点 的 确定 
‚44. 
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“总 的 ”性 能 曲线 ， 即 并 联系 系统 性 能 曲线 (А-0) гапо 

3) 绘制 并 联 点 C 之 后 的 CD 管 路 特性 曲线 并 与 静 扬 程 相 加 得 到 也 -0O 曲线 。 该 曲线 与 
(HH-Q)1f ,1 曲线 相交 于 4 点 ， 该 点 即 为 并 联系 系统 的 工 况 点 。 

4) 过 4 点 绘 水 平 线 ,分 别 与 性 能 曲线 (0Q)f 和 (及 -0) ft 相交 于 Af 和 4h 点， 再 过 这 两 
点 分 别 绘 垂 线 ， 交 水 和 泵 性 能 曲线 (А-0) M (H-Q) FAMAS, MA MA ADIA 
Ж | 和 和 泵 T 的 工 况 点 。 

四 、 泵 运行 工 况 的 调节 

泵 在 运行 过 程 中 为 了 达到 人 们 的 使 用 要 求 或 满足 外 界 条 件 的 改变 ， 往 往 需 要 人 为 地 改变 
泵 的 运行 工 况 点 ， 把 这 种 人 为 地 改变 泵 运行 工 况 点 的 做 法 称 为 泵 运行 工 况 的 调节 。 工 况 调 节 
的 方法 很 多 ， 可 以 通过 改变 泵 本 身 的 性 能 或 改变 装置 特性 来 实现 。 现 就 与 泵 测试 有 关 的 几 种 
方法 介绍 如 下 : 

(一 ) 变 阀 调节 

在 泵 的 出 水 管 路 中 一 般 都 装 有 阀门 ， 通 过 调节 阔 门 的 开 度 达到 改变 泵 工 况 点 的 目的 ， 这 
种 方法 称 为 变 阀 调节 。 由 图 2-20 可 知 ， 开 始 时 管 路 特性 曲线 为 pg, ， 泵 的 工 沈 点 为 4 点 ， 当 
阀门 开 度 逐 渐 减 小 时 阻力 增加 ， 管 路 特性 曲线 变 陡 ， 泵 的 工 沈 点 变 为 B 点 ,流量 减 小 , 扬 
程 增加 。 依 次 减 小 阀门 开 度 ， 工 况 点 也 沿 H-0 曲线 向 左上 方 移动 变 为 C 点 ， 从 而 达到 改变 
泵 工 况 的 目的 。 这 种 调节 方法 管 路 能 量 损 失 大 ， 经 济 性 差 ， 但 简便 易 行 ， 所 以 仍 广泛 应 用 于 
生产 实践 中 ， 也 是 泵 试验 中 最 常用 的 调节 工 况 的 方法 。 

(二 ) 变速 调节 
通过 调节 泵 的 转速 来 改变 泵 的 性 能 ， 从 而 使 泵 的 工 况 点 改变 ， 这 种 调节 方法 称 为 变速 调 
节 ， 如 图 2-21 所 示 。 图 中 泵 转速 为 nl 时 的 性 能 曲线 为 (H-Q)1 和 (mw-Q)!， 如 果 现 在 需要 
RTEE а' (Qr, На) 点 ， 如 何 求 得 泵 在 此 点 时 的 转速 n, 及 性 能 曲线 (H-Q) 和 (т- 
0),， 可 以 利用 比例 定律 求解 。 若 要 应 用 比例 定律 首先 需要 在 曲线 (H-Q) ERES 4' 对 应 
的 相似 工 况 点 ， 由 比例 定律 可 知 
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{2-20 ЛЕ р 图 2-21 变速 调节 原理 
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消去 转速 得 
Hy Ну _ 
1 0; 
即 H =kQ? (2-33) 
H, 
式 中 ,为 方程 系数 ，d кїй к ШЕ =з, 
а’ 


式 (2-33) 是 一 条 以 坐标 原点 为 项 点 的 二 次 抛物 线 ， 由 于 该 曲线 是 由 比例 定律 推导 而 
来 的 ,抛物线 上 的 各 点 都 是 相似 工 况 点 。 所 以 ， 此 抛物 线 称 为 相似 工 况 抛物 线 。 过 а ААН 
ATIA Н = КО? IHR (H-Q) 相交 于 4 (Qa, Ha), BAS d 点 为 相似 工 况 点 ， 
于 是 可 用 相似 定律 求 得 d' 点 时 泵 的 转速 过 为 





ТЕШЖ(Н-0), EREFA (а, b, с, е), 根据 n, п 和 各 点 的 坐标 值 用 相似 定律 分 
别 得 到 转速 为 n, 时 对 应 的 相似 工 况 点 (a’'、5b'、c'、e’)， 把 这 些 点 连 成 光滑 曲线 即 得 到 转速 
为 ,时 的 性 能 曲线 (А-0), 

由 比例 定律 的 推导 可 知 ， 如 果 变 速 前 后 的 转速 相差 不 太 大 ， 则 相似 工 况 点 对 应 的 效率 可 
认为 相等 。 因 此 ， 相 似 工 况 抛物 线 也 称 为 等 效率 曲线 。 从 a'、b'、c'、e' 各 点 向 下 绘 出 垂 线 ， 
根据 等 效率 原则 便 可 得 到 n, 时 的 效率 曲线 (1-0) (如 虚线 所 示 ) 。 

(三 ) 变 径 调 节 

通过 改变 叶轮 外 径 的 大 小 来 改变 和 泵 的 性 能 ， 从 而 达到 改变 泵 工 况 点 的 目的 ， 这 种 调节 方 
法 称 为 变 径 调 节 ， 也 称 切 (车 ) 前 调节 。 这 种 方法 不 改变 泵 的 转速 ， 只 是 将 叶轮 外 径 D, 适 
当 车 前 ， 即 可 改变 泵 的 工 况 点 。 叶 轮 的 外 径 Dp, 被 车 前 后 与 原来 叶轮 并 不 相似 ， 但 切削 量 不 
大 时 可 做 如 下 假设 : 中 切削 后 叶轮 出 口 过 流 面积 与 叶片 出 口角 和 原 叶 轮 一 样 ; @ 叶 轮 切削 前 
后 各 种 对 应 效率 相等 ，@) 切 前 前 后 出 口 速度 三 角形 相似 ， 即 流动 状态 相似 。 这 样 ， 叶 轮 切 削 
前 后 流量 之 比 为 














Q TD,b yyv nnNy V2 D, 
式 中 ,下 角 标 a 表示 叶轮 切削 后 的 参数 。 式 (2-34) 说 明 叶轮 切削 前 后 流量 之 比 等 于 其 外 
径 之 比 的 一 次 方 。 
由 泵 基本 方程 可 得 到 叶轮 切削 前 后 扬程 之 比 。 即 
H, U24Vu2a 2) 
= = 2-35 
Н uwy D, ! 
式 (2-35) 说 明 叶 轮 切削 前 后 的 扬程 之 比 等 于 其 外 径 之 比 的 二 次 方 。 
由 泵 轴 功 率 的 计算 公式 ， 可 得 到 叶轮 切削 前 后 功率 之 比 。 即 
Р, _ QH, _ р» ? 
Р” QH (т) Eai 
式 (2-36) 说 明 叶 轮 切削 前 后 的 功率 之 比 等 于 其 外 径 之 比 的 三 次 方 。 
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Qa 2a Ҹә т2а үа _ m2a _ 2 2а (2-34) 
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式 (2-34) ~ 20 (2-36) 称 为 “切削 定律 ” 。 切 削 定 律 与 比例 定律 形式 相似 ， 但 使 用 条 
件 不 同 。 切 前 定律 是 表示 同一 台 泵 在 转速 不 变 的 情况 下 ， 叶 轮 直 径 切 前 前 后 泵 性 能 参数 的 变 
化 ， 而 比例 定律 是 表示 同一 台 泵 在 转速 改变 的 情况 下 ， 泵 性 能 参数 的 变化 。 

如 上 所 述 ， 通 过 切 前 叶轮 可 以 改变 泵 的 性 能 ， 但 切 前 量 不 能 太 大 ， 否 则 就 破坏 了 推导 
“切削 定律 ”时 的 假设 ， 而 造成 效率 下 降 。 因 此 ， 切 削 量 应 控制 在 一 定 的 范围 内 。 表 2-6 为 
离心 泵 叶轮 最 大 切削 量 与 切削 后 的 效率 值 。 

表 2-6 ”离心 泵 叶轮 最 大 切削 量 与 切削 后 的 效率 值 



























































































































































比 转 数 60 120 200 300 350 >350 
允许 最 大 切 ш? => 20% 15% 11% 9% 7% 0 
效率 下 降 值 每 车 削 10% ,下 降 1% 每 车 前 4% ,下 降 1% 
(四 ) 变 角 调节 Tay ка! 
通过 改变 叶片 安放 角 来 改变 泵 Š 300 
的 性 能 ， 从 而 达到 调节 泵 工 况 的 目 Жл 
的 ， 这 种 调节 方法 称 为 变 角 调节 。 „>= SOR | 
该 方法 多 用 于 大 中 型 轴 流 泵 或 导 叶 Si 5" 
RRR, PREME, HERE Ё a 
曲线 比较 陡 ， 高 效 区 窄 ， 当 流量 变 NZASA N o 人 
化 时 会 引起 扬程 、 效 率 的 急剧 下 降 。 он ше 
这 时 可 以 通过 改变 叶片 的 安放 角 ， ЕЁ | | 
调节 泵 的 工 况 ， 使 泵 在 要 求 的 工 况 X o 
点 或 高 效 区 和 运行。 图 2-22 所 示 为 轴 8 
流 泵 变 角 调节 后 性 能 曲线 。 5 
在 轴 流 泵 的 性 能 试验 中 为 了 得 ү Г 
到 每 个 角度 下 的 性 能 参数 ， 也 要 进 0 02 0.4 06 == ы га 14 1.6 1.8 20 2.2 
行 变 角 调节 ， 即 人 工 调节 叶片 的 安 流量 O/(m3/s) 
放 角 。 图 2-22 ” 轴 流 泵 变 角 调 节 后 的 性 能 曲线 
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一 、 概 述 

电力 系统 是 由 发 电 、 变 电 、 输 电 、 配 电 及 用 电 等 环节 构成 的 电能 生产 与 消费 系统 。 其 中 
的 变 电 、 输 电 和 配 电 环 节 又 合 称 为 电力 网 (电网 ) 。 而 三 相交 流 电路 则 是 指 用 三 相交 流 电动 
势 作 为 供电 电源 的 电路 。 自 1891 年 世界 上 第 一 台 三 相交 流 发 电机 在 德国 劳 分 发 电厂 投 运 ， 
并 建成 了 第 一 条 从 劳 芬 到 法 兰 克 福 的 三 相交 流 输电 线路 以 来 ， 世 界 上 电力 系统 和 动力 用 电 都 
几乎 无 一 例外 地 采用 三 相交 流 电 。 这 是 因为 : 首先 ， 三 相交 流 电 动 势 便于 获得 ， 水 能 (水 
JEE), WE (KJEE), ВЕ (核能 发 电 ) АНЕ 〈 风 力 发 电 ) 、 化 学 能 (电池 ) 、 太 
阳 能 (太阳 能 发 电 ) 等 都 可 以 方便 地 通过 三 相交 流 发 电机 将 上 述 能 量 转换 成 电能 ; 其 次 ， 
电路 输送 时 ， 采 用 三 相交 流 电 的 输送 过 程 中 损耗 较 小 ， 比 较 经 济 ; 另外 ， 三 相交 流 电 动机 的 
结构 简单 、 价 格 便宜 、 可 靠 性 高 而 且 运 行 性 能 和 效率 高 。 因 此 ， 三 相交 流 电 在 国民 经 济 与 人 
民 的 生产 、 生 活 各 个 领域 中 的 应 用 都 极为 广泛 。 

根据 СВ 50613 一 2010《 城 市 配 电 网 规划 设计 规范 》 规 定 : 我 国 高 压 配 电网 为 330kV、 
220kV、110kV、66kV、35kV 电压 等 级 ， 中 压 配 电网 为 35kV、20kV、10kV 电压 等 级 (根据 
城市 负荷 情况 ， 中 压 配 电网 可 扩展 至 35kV)， 低压 配 电网 为 380V/220V 电压 等 级 。 其 中 与 
工业 生产 及 日 常生 活用 电 密 切 相 关 的 是 低压 配 电网 。 水 和 泵 试验 室 配置 的 试验 设备 和 被 试验 的 
水 泵 绝 大 多 数 都 由 电动 机 拖 动 和 控制 ， 其 中 又 以 三 相交 流 电动 机 为 主 。 测 试 仪表 、 传 感 器、 
计算 机 自动 测试 系统 以 及 其 他 辅助 设施 同样 也 需要 提供 符合 要 求 的 单 、 三 相交 流 电源 。 本 节 
将 针对 泵 试验 中 所 涉及 的 三 相交 流 电 的 有 关 知 识 做 一 简要 介绍 。 


二 、 我 国 配 电 网 的 供电 方式 


我 国 配 电网 的 供电 标准 频率 为 50Hz， 低压 电网 的 供电 电压 等 级 为 380V/220V ( 线 电 压 / 
相 电 压 ) 。 电 压 、 频 率 和 波形 是 三 个 主要 的 电能 质量 指标 。GB 50052—2009 《 供 配 电 系 统 设 
计 规 范 》 规 定 正 常 运行 情况 下 ， 用 电 设备 处 电压 偏差 允许 值 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 电动 机 为 +5% 额定 电压 。 

2) 照明 : 在 一 般 工 作 场所 为 +5% 额定 电压 ; 对 于 远离 变 电 所 的 小 面积 一 般 工 作 场 所 ， 
难以 满足 上 述 要 求 时 ， 可 为 +5% 、-10 儿 额定 电压 ; 应 急 照 明 、 道 路 照明 和 警卫 照明 等 为 
+5% 、-10% 额定 电压 。 

3) 其 他 用 电 设备 当 无 特殊 规定 时 为 +5% 额定 电压 ， 波 形 为 正弦 波 。 
供电 方式 可 分 为 三 相 供电 和 单 相 供电 两 种 ， 一 般 居民 用 电 (家 庭 用 电 ) 和 工业 上 的 一 
些小 容量 的 设备 为 单 相 供电 。 我 国 低 压 三 相 供电 电压 为 380V、50Hz， 单 相 供电 电压 为 
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220V、50Hz。 美 国 采 用 60Hz、480V/277V， 而 日 本 及 西欧 某 些 国家 采用 60Hz, 220V/110V 
的 供电 标准 ， 还 有 些 国家 采用 其 他 的 供电 标准 ， 因 此 在 使 用 进口 电器 设备 或 者 设备 出 口 时 要 
特别 注意 ， 若 电压 等 级 不 符 ， 将 会 造成 电器 设备 不 正常 工作 或 损坏 。 

(一 ) 三 相交 流 电 

从 配 电 变 压 器 的 输出 端 引 出 的 三 相 一 般 指 A 相 ( 黄 )、B 相 (5), СЖ ( 红 ) 三 相 ， 
称 为 相 线 。 同 时 还 引出 一 根 N 线 (中 性 线 )， 或 称 零 线 。 在 三 相交 流 电 中 ,A 相 、B 相 、C 
相 各 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 ， 一 般 标 示 为 Uag, Uges Uca o ТЕЛА А 相 、B 
相 、C 相 中 的 任 一 相 与 N 线 (中 性 线 ) 间 的 电压 ， 称 为 相 电 压 ， 一 般 标示 为 Up, Ugs 
UE, 

工业 用 电 主 要 为 三 相交 流 电 ， 其 中 又 分 为 三 相 四 线 制 和 三 相 五 线 制 。 在 低 电 压 供电 时 ， 
多 采用 三 相 四 线 制 。 三 根 相 线 一 般 称 为 A 相 ( 线 )、B 相 (26). СЖ (2), 或 俗称 为 火 
线 ， 变 压 器 三 个 线圈 的 末端 X、Y、Z 连接 在 一 起 ， 成 为 三 个 线圈 的 公用 点 ， 通 常 称 它 为 中 
性 点 或 零点 ， 从 中 性 点 N 引出 的 导线 称 为 中 性 线 或 零 线 (如 果 中 性 点 与 大 地 相连 ) FR 
被 用 作 地 线 。 在 三 相 四 线 制 系统 中 ， 零 线 的 作用 是 当 三 相 负载 不 对 称 时 保证 零点 的 电位 为 
零 ， 以 消除 中 性 点 电位 变化 ， 使 各 相 电 压 保 持 对 称 ， 即 各 相 负 载 的 相 电 压 恒 等 于 电源 相 电 
压 ， 并 与 负荷 变化 无 关 。 这 种 供电 方式 能 够 提供 两 种 不 同 的 电压 一 一 线 电 压 (380V) 和 相 
电压 (220V) ， 可 以 适应 用 户 不 同 的 需要 。 在 三 相 四 线 制 系统 中 ， 如 果 三 相 负载 是 完全 对 称 
的 (阻抗 的 性 质 和 大 小 完全 相同 ， 即 阻抗 三 角形 是 全 等 三 角形 )， 则 零 线 可 不 接 ， 例 如 三 相 
异步 电动 机 ， 三 相 绕组 完全 对 称 ， 连 接 成 星 形 后 ， 即 使 没有 零 线 ， 三 相 绕组 也 能 得 到 三 相对 
称 的 电压 ， 电 动机 能 照常 工作 。 但 是 对 于 住宅 楼 、 学 校 、 机 关 和 商场 等 以 单 相 负荷 为 主 的 用 
户 来 说 ， 零 线 就 是 必 不 可 少 的 。 

如 果 将 三 相 四 线 制 系统 中 的 零 线 分 为 两 根 ， 一 根 作 为 工作 零 线 (N) ， 一 根 专 做 保护 零 
线 (PE， 地 线 ) ， 地 线 是 仪器 设备 的 外 壳 或 屏蔽 系统 就 近 与 大 地 连接 的 导线 ， 其 对 地 电阻 应 
小 于 4Q; 它 不 参与 供电 回路 ， 主 要 是 保护 操作 人 员 人 身 安全 或 抗 干 扰 用 的 ， 这 种 工作 方式 
即 为 三 相 五 线 制 供电 。 在 三 相 负载 不 完全 平衡 的 运行 情况 下 ， 零 线 N 是 有 电流 通过 且 是 带 
电 的 ， 而 保护 零 线 PE 完全 不 带电 ， 因 而 该 供电 方式 的 接地 系统 完全 具备 安全 和 可 靠 的 基准 
电位 ， 对 消除 安全 隐患 ， 保 护 人 身 安全 ， 防 止 雷击 和 静电 防护 ， 电 磁 干 扰 防 护 ， 提 供 良好 的 
信和 号 参考 电 平 等 方面 都 具有 重要 意义 。 国 家 建议 对 现 有 具备 改造 条 件 的 企业 应 逐步 将 三 相 四 
线 制 改 为 三 相 五 线 制 供电 。 

三 相 电源 中 各 相 电压 超前 或 滞后 的 排列 次 序 称 为 相 序 。 若 A 相 电压 超前 В 相 电 压 ，B 相 
电压 又 超前 C 相 电 压 ， 则 相 序 是 A 一 B 一 C 相 序 ， 称 为 正 序 ; 反之 ,若是 C 一 B 一 A 相 序 ， 则 
称 为 负 序 (又 称 逆序 ) 。 三 相 电动 机 在 正 序 电压 供电 时 正 转 ， 改 成 负 序 电 压 供 电 则 反 转 。 因 
此 ， 使 用 三 相 电 源 时 必须 注意 它 的 相 序 。 许 多 需要 正 反 转 的 生产 设备 可 利用 改变 相 序 来 实现 
三 相 电 动机 正 反 转 控制 。 

在 三 相 系 统 中 ， 三 相 电 流 又 可 以 分 解 成 正 序 电 流 、 负 序 电流 、 零 序 电流 三 个 分 量 ， 对 于 
理想 的 电力 系统 ， 由 于 三 相对 称 ， 因 此 负 序 和 有 零 序 分 量 的 数值 都 为 零 ， 即 正常 状态 下 只 有 正 
序 分 量 。 当 由 于 一 些 单 相 负载 的 使 用 (如 电炉 、 电 焊 机 ) 或 系统 出 现 故 障 时 ， 三 相 变 得 不 
对 称 了 ， 这 时 负 序 和 零 序 分 量 就 不 为 零 了 (有 时 只 有 其 中 的 一 种 ) 。 零 序 电流 与 负 序 电流 的 
存在 表明 三 相 负 载 不 平衡 ， 由 此 可 能 会 导致 如 下 的 危害 : 
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1) 增加 配 电 变压器 的 损耗 。 

2) 可 能 造成 配 电 变 压 器 的 烧毁 。 

3) 会 造成 变压器 零 序 电流 过 大 ， 局 部 金属 件 温 升 增高 。 

4) 增加 高 压 线路 跳 闻 次 数 、 降 低 开关 设备 使 用 寿命 。 

5) 增加 线路 损耗 。 

6) 可 能 造成 烧 断 线路 、 人 烧毁 开关 设备 的 严重 后 果 。 

7) 变 压 咒 烧毁、 线路 烧 断 、 айк 增 大 供电 企业 的 供电 成 本 ， 检 和 修 、 更 换 配 
件 造成 长 时 间 停 电 ， 既 降 低 供电 企业 的 经 济 效益 ， 又 影响 供电 企业 的 声誉 。 

8) 增 大 线路 中 的 电压 降 ， 降 低 电 能 质量 ， 影 响 用 户 的 电器 使 用 。 停 电 轻 则 带 来 不 便 ， 
重 则 造成 较 大 的 经 济 损失 。 中 性 线 烧 断 还 可 能 造成 用 户 大 量 低压 电器 被 烧毁 。 

因此 在 某 些 系统 中 ， 特 别 是 高 压 三 相 电 路 中 ， 为 了 防止 负载 电流 不 对 称 ， 导 致 出 现 零 序 
电流 或 负 序 电流 使 设备 损坏 或 者 出 现 其 他 危险 ， 可 通过 检测 这 两 个 不 应 出 现 的 分 量 ， 就 知道 
系统 是 否 出 了 故障 。 可 在 系统 内 设置 零 序 电流 互感 器 用 来 检测 零 序 电流 与 负 序 电 流 ， 作 为 一 
WE 

发 电机 发 出 的 电源 都 是 三 相 的 ， 三 相 电源 的 每 一 相 与 其 中 性 点 都 可 以 构成 一 个 单 相 回 路 
为 用 户 提 供电 力 能 源 。 在 单 相 交流 电 中 ， 也 可 分 为 两 线 制 和 三 线 制 ， 对 应 有 两 筷 和 三 和 孔 的 电 
源 插座 ， 三 孔 插 座 比 两 孔 插 座 多 一 根 接 地 线 ， 用 来 实现 剩余 电流 保护 。 

在 单 相 二 线 制 中 工作 接地 N 严禁 装 设 熔断 需 等 可 断 开 点 ， 但 单 相 三 线 制 中 则 应 同 相 线 
一 样 装 设 保护 元 器 件 。 另 一 条 是 保护 接地 PE 线 ， 要 求 直 接 与 接地 网 相连 接 。 


三 、 三 相 负 载 的 连接 方式 


(一 ) 负载 的 星 形 (Y) 联结 

三 相 负 载 的 星 形 联结 如 图 3-1 所 示 。 该 接 法 为 三 相 四 线 制 连接 ， 在 这 种 电路 中 三 相 电源 
也 必须 是 星 形 联结 ， 所 以 又 叫 作 YY 联结 的 三 相 
电路 。 在 星 形 联结 二 中 无 论 负载 的 三 相 是 否 对 称 
(相等 ) ， 电 路 中 的 电源 线 电 压 Uy 都 等 于 负载 
相 电压 UV 的 3 倍 ， 即 Uy =VY， 负 载 的 相 
电流 fp (ia, ig, ic) 等 于 电源 线 电流 Гу 
(a, Ig, Ice), BI Iy = Typ， 当 三 相 负 和 载 对 称 
时 ， 即 各 相 负载 完全 相同 ， 相 电流 和 线 电流 也 
一 定 对 称 〈 称 为 Y -站 对称 三 相 电 路 ) 。 即 各 相 电 
流 (或 各 线 电流 ) 振幅 相等 、 频 率 相 同 、 相 位 彼此 相差 120"， 并 且 中 性 线 电 流 IF, M 
以 中 性 线 可 以 去 掉 ， 即 形成 三 相 三 线 制 电路 ， 也 就 是 说 对 于 对 称 负 载 来 说 ， 不 必 关 心 电 源 的 
接 法 ， 只 需 关 心 负载 的 接 法 。 

(=) 负载 的 三 角形 (л) 联结 

三 相 负载 作 三 角形 联结 时 只 能 形成 三 相 三 线 制 电路 ， 如 图 3-2 所 示 。 显 然 无 论 三 相 负 载 
是 否 对 称 (ЖН), ， 电 路 中 负载 的 相 电 压 UV, ,都 等 于 电源 线 电 压 UA ， 即 UAp = Ui。 

当 三 相 负 载 对 称 时 ， 即 各 相 负 载 完 全 相同 ， 相 电流 Ap CUa, 1, e) MRE a (їл, 
。50 · 





















































图 3-1 三 相 负 载 的 星 形 联 结 
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ip, ic) 也 一 定 对 称 。 负 载 的 相 电流 为 
U 
Глр =Т7] WA 

RP, Z 为 每 相 负载 的 阻抗 。 线 电流 1 等 2 
于 相 电流 7TAp 的 3 倍 ， Е ГЕЙ к. в 

以 低压 配 电 系统 为 例 ， 三 相 电 源 相 线 之 
间 电 压 为 380V， 相 线 与 中 性 线 之 间 电 压 为 КОШ 
220V。 可 以 看 出 ， 三 角形 联结 每 相 负载 两 端 ааа 
所 加 电压 为 380V， 星 形 联结 则 为 220V;， 因 
此 三 角形 联结 对 负载 的 耐 压 要 求 相 应 也 较 高 。 


四 、 三 相 电 路 的 功率 


(一 ) 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 和 功率 因数 

功率 分 三 种 : 有功 功率 了 、 无 功 功 率 0 和 视 在 功率 S。 

1. HHE P 

在 交流 电路 中 ， 电 源 在 一 个 周期 内 发 出 瞬时 功率 的 平均 值 (或 负载 电阻 所 消耗 的 功 
Ж), ， 称 为 “有 功 功率 ”， 也 称 为 平均 功率 或 有 效 功 率 。 单 位 用 瓦特 (W), Т (kW) 或 
者 兆 瓦 (MW) 表示 。 

2. 无 功 功 率 0 

为 建立 交 变 磁场 和 感应 磁 通 等 而 需要 的 电功率 称 为 无 功 功 率 。 所 谓 的 “无 功 ” 功 率 并 不 
是 “无 用 ”的 电功率 ， 只 不 过 它 的 功率 并 不 转化 为 机 械 能 、 热 能 而 已 ， 因 此 在 供用 电 系 统 
中 无 功 功 率 也 是 不 可 或 缺 的 。 无 功 功 率 的 单位 为 乏 (var) 或 TT 乏 (kvar)。 

3. 视 在 功率 S 

在 电工 技术 中 ， 将 单口 网 络 (又 称 二 端 网 络 ) 端的 电压 和 电流 有 效 值 的 乘积 ， 称 为 视 
JR, ER, 只 有 单口 网 络 完 全 由 电阻 混 联 而 成 时 ， 视 在 功率 才 等 于 有 功 功 率 ， FW, W 
功率 总 是 大 于 有 功 功 率 ， 也 就 是 说 ， 视 在 功率 不 是 单口 网 络 实际 所 消耗 的 功率 。 以 示 区 
|， 视 在 功率 不 用 瓦特 (W) 为 单位 ， 而 用 伏 安 (V. A) 或 干 伏 安 (kV. А) 为 单位 。 
4. 功率 因数 coso 

电压 与 电流 之 间 相 位 差 (p) 的 余弦 叫 作 功率 因 
数 ， 用 符号 cose 表示 ， 在 数值 上 ， 功 率 因数 是 有 功 功 б о-и 
率 和 视 在 功率 的 比值 ， 即 coso = P/5。 СА 

三 种 功率 是 一 个 直角 功率 三 角形 的 关系 ， 如 图 3-3 
所 示 : 两 个 直角 边 是 有 功 功率 、 无 功 功率 , 斜 边 是 视 
在 功率 。 有 功 功率 和 视 在 功率 的 夹 角 op 就 是 电压 与 电 
流 之 间 的 相位 差 ， 也 称 功率 因数 角 。 在 电力 网 的 运行 
中 ， 功 率 因 数 cosp 反映 了 电源 输出 的 视 在 功率 被 有 效 利 用 的 程度 。 

(二 ) 三 相 电 功率 的 计算 

1. 有功 功率 

工厂 中 的 动力 用 电 均 使 用 三 相交 流 电 源 ， 按 照 负 和 载 的 状况 可 分 为 三 相 平 衡 负载 及 三 相 不 
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图 3-3 三 相交 流 电 的 功率 三 角形 
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平衡 负载 ， 其 连接 方式 如 前 所 述 有 三 相 三 线 制 ( 人 联结 ) 和 三 相 四 线 制 ( 丫 联结) ， 如 图 
3-4 所 示 。 图 中 Ui 、 厂 为 线 电 压 、 线 电流 ; 三 、 万 为 相 电 压 、 相 电流 。 
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图 3-4 三 相 负 载 的 联结 方式 
a) 三 角形 b) 星 形 




















星 形 (ү) 联结 的 负载 引线 为 三 条 相 线 、 一 条 中 性 线 ; 三 角形 (Л) 联结 的 负载 引线 
为 三 条 相 线 。 

对 于 星 形 (Үү) 联结 : 0 =; Д =; 

对 于 三 角形 (Л) 联结 : U =Up; Д =; 

在 对 称 三 相 电 路 中 ， 无 论 何 种 联结 ， 三 相 有 功 功率 〈 即 平均 功率 ) 均 为 
Р =3Uplpcospp = 1/3 0,1, созфр 

2. 无 功 功率 

在 对 称 电 路 中 无 论 是 星 形 还 是 三 角形 联结 ， 无 功 功 率 均 为 
0 =3Uplpsingp = /3{Л Tsingp 

3. 视 在 功率 
S= VP + 0 =3Uplp = 3U, 1, 


五 、 影 响 功率 因数 的 主要 因素 与 提高 功率 因数 的 措施 


如 前 所 述 ， 在 电力 网 的 运行 中 ， 功 率 因 数 coso 反映 了 电源 输出 的 视 在 功率 被 有 效 利用 
的 程度 ， 我 们 希望 功率 因数 越 大 越 好 。 这 样 电路 中 的 视 在 功率 将 大 部 分 用 来 供给 有 功 功率 ， 
从 而 提高 电能 输送 的 功率 。 所 以 在 实际 的 应 用 中 应 尽量 提高 功率 因数 。 

(一 ) 影响 功率 因数 的 主要 因素 

1) 大 量 的 电感 性 设备 ， 如 异步 电动 机 、 感 应 电炉 、 交 流 电焊 机 等 设备 是 无 功 功 率 的 主 
要 消耗 者 。 

2) 变压器 消耗 的 无 功 功率 一 般 为 其 额定 容量 的 10% ~15% ， 它 的 满载 无 功 功率 约 为 空 
载 时 的 1/3。 

3) 供电 电压 超出 规定 范围 也 会 对 功率 因数 造成 很 大 的 影响 。 

(二 ) 提高 功率 因数 的 措施 

1. 提高 电网 的 自然 功率 因数 

提高 自然 功率 因数 不 需要 任何 补偿 设备 投资 ， 仅 采取 各 种 管理 上 或 技术 上 的 手段 来 减少 
各 种 用 电 设 备 所 消耗 的 无 功 功 率 ， 这 是 一 种 最 经 济 的 提高 功率 因数 的 方法 。 
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2. 进行 无 功 补偿 

自然 功率 因数 的 调整 是 受到 一 定 的 限制 的 ， 在 提高 到 一 定 程度 后 就 无 法 再 提高 了 ， 所 以 
需要 增加 一 些 其 他 的 补偿 手段 来 提高 功率 因数 ， 即 通过 无 功 补偿 的 方法 ,减少 从 电网 吸取 无 
功 功 率 的 方式 来 达到 提高 供电 功率 因数 的 目的 。 

无 功 补 修 通 常 采用 的 方法 主要 有 三 种 :低压 个 别 补偿 、 低 压 集 中 补偿 、 高 压 集中 补偿 。 
低压 集中 补偿 和 高 压 集 中 补偿 一 般 位 于 变 电 所 内 ， 在 进行 变 配 电 供电 系统 设计 时 考虑 ， 不 在 
本 书 讨论 范围 内 ， 所 以 我 们 主要 考虑 的 为 低压 个 别 补偿 的 方式 。 无 功 补偿 采用 的 电力 设备 主 
要 有 同步 电机 、 并 联 电 上 容器、 静止 无 功 补偿 器 以 及 静止 无 功 发 生 器 ， 这 四 种 装置 又 称 为 无 功 
补偿 装置 ， 也 称 无 功 电源 。 除 电容 器 外 ， 其 余 几 种 既 能 吸收 容 性 无 功 又 能 吸收 感性 无 功 。 而 
在 电力 系统 中 ， 电 力 负荷 如 电动 机 、 变 压 器 等 ， 大 部 分 属于 感性 负荷 ， 只 有 很 少 的 设备 为 容 
性 负荷 ， 而 并 联 电容 器 能 向 系统 提供 感性 无 功 功 率 ， 且 并 联 电容 器 本 身 功 耗 很 小 ， 装 设 灵 
活 ， 节 省 投资 ; 所 以 并 联 电 容器 补偿 是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 无 功 电 源 。 

并 联 电 容 融 容量 简便 计算 方法 如 下 : 

补偿 容量 计算 公式 为 


2 FE 
б: =Po x Ceng, амаз) =P x| 1 -cos pi _ с 



































cosg} cosp, 
式 中 ，0Q6 为 补偿 电容 容量 值 (kvar); Pe 为 有 功 功 率 容量 (kW); cosp| coso, 为 补偿 前 、 


后 的 功率 因数 值 。 

常用 的 并 联 电容 器 按 其 结构 不 同 ， 可 分 为 单 台 铁 壳 式 、 箱 式 、 集 合式 、 半 封闭 式 、 干 式 
和 充气 式 等 多 类 品种 。 当 谐 波 与 并 联 电 容 融 在 低压 电网 中 并 存 时 ， 有 可 能 引发 串联 谐振 与 并 
联 谐 振 。 者 谐 波 来 自 电 源 系 统 ， 则 变压器 的 电抗 和 低压 并 联 电容 器 的 电容 在 一 定 的 参数 下 配 
合 ， 就 能 引发 串联 谐振 ， 若 谐 波源 来 自 低 压 侧 的 非 线性 负荷 ， 例 如 变频 融 ， 则 变 压 带 的 电抗 


容器 串联 一 个 电抗 咒 ， 使 其 谐振 频率 低 于 网 络 中 产生 的 最 低 次 谐 波 的 频率 ， 这 样 ， 无 论 是 串 
联 谐振 还 是 并 联 谐振 均 不 会 发 生 。 


第 二 节 ”变压器 、 调 压 器 及 互感 器 


一 、 变 压 器 


(一 ) 变压器 的 定义 、 工 作 原理 及 结构 

变压器 是 一 种 利用 电磁 互感 应 原理 ， 变 换 交 流 电 压 、 电 流 和 阻抗 的 器 件 。 它 由 铁心 
(或 磁 心 ) 和 线圈 组 成 ， 线 圈 有 两 个 或 两 个 以 上 的 绕组 ， 其 中 接 电源 的 绕组 叫 初 级 线圈 ， 其 
余 的 绕组 叫 次 级 线圈 。 当 初级 线圈 中 通 有 交流 电流 时 ， 铁 心 (或 磁 心 ) 中 便 产 生 交 流 磁 通 ， 
使 次 级 线圈 中 感应 出 电压 (或 电流 )。 

(二 ) 变压器 分 类 

1) 按 冷 却 介质 可 分 为 : 干 式 变压器 、 油 浸 式 变压器 。 

2) 按 防潮 方式 可 分 为 : 开放 式 变压器 、 灌 封 式 变压器 、 密 封 式 变压器 。 

3) 按 铁心 或 线圈 结构 可 分 为 : 心 式 变压器 ( 插 片 铁心 、C 型 铁心 、 铁 氧 体 铁心 ) 26 
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式 变 压 器 ( 插 片 铁心 、C 型 铁心 、 铁 氧 体 铁 心 ) 、 环 形变 压 器 、 金 属 稍 变压器 。 

4) 按 电源 相 数 可 分 为 : 单 相 变压器 、 三 相 变压器 、 多 相 变 压 器 。 

5) 按 用 途 可 分 为 : 电源 变压器 、 仪 用 变压器 (电压 、 电 流 互感 器 ) 、 调 压 变 压 器 、 音 
频 变 压 器 、 中 频 变 压 器 、 高 频 变 压 嚣 、 脉 冲 变 压 器 、 隔 离 变 压 器 及 其 他 特种 变压器 等 。 

(三 ) 变压器 容量 的 选择 

应 根据 用 电 负荷 选择 配 电 变压器 的 容量 : 

1) 配 电 变 压 器 的 容量 ， 应 综合 各 种 用 电 设备 的 设施 容量 ， 求 出 计算 负荷 (一般 不 计 消 
防 负荷 ) ， 补 偿 后 的 视 在 容量 是 选择 变压器 容量 和 台数 的 依据 。 一 般 变 压 吉 的 负荷 率 控制 在 
85% 以 内 ， 此 计算 方法 较 简 便 ， 可 作 估 算 容 量 之 用 。 

2) E GB/T 17468 一 2008《 电 力 变 压 器 选用 导 则 》 中 ， 推 荐 了 配 电 变压器 选择 的 原则 ; 
根据 GB/T 1094. 12 一 2013 《电力 变压器 第 12 部 分 : 干 式 电 力 变压器 负载 导 则 》 及 计算 负 
荷 来 确定 其 容量 。 上 述 两 条 导 则 提供 了 计算 机 程序 和 正常 周期 负载 图 来 确定 配 电 变压器 
容量 。 

变压器 容量 参考 GB/T 1094 《电力 变压器 》 及 JB/AT 8749《 调 压 器 》 等 相关 标准 的 规定 。 
具体 详细 的 变压器 额定 容量 优先 从 R10 系列 选取 ， 泵 试验 中 常用 变压器 的 容量 
10kV . А, 16КУ · А, 20kV · А, 40kV · А, 63kV · А, 100kV . А, 125kV · А, 160kV . А, 
200kV © А, 250kV . А, 315kV · А, 400kV · А, 500kV . А, 630kV · A、800kV . А, 
1000kV . А, 1250КҮ · A 等 ， 变 压 器 不 应 该 过 载运 行 ， 应 以 实际 运行 负荷 计算 。 

例如 : 泵 试验 室 的 用 电 负荷 总 装机 容量 为 300kW， 变 压 器 的 运行 效率 一 般 应 在 0.9 ЖЕ 
右 ， 变 压 器 负荷 率 为 0. 85， 则 需要 变压器 容量 》 

5 =300К%// (0. 9 х0. 85) =392. 2kW 
所 以 可 选 400kV :A 的 变压器 。 


二 、 调 压 器 


调 压 器 是 一 种 特殊 的 变压器 ， 输 入 端 电压 不 变 ， 然 后 从 输入 线圈 上 取出 一 部 分 电压 作为 
输出 ， 当 这 个 线圈 古 数 因 滑 臂 在 输入 线圈 上 移动 而 改变 时 ， 输 出 电压 也 随 之 改变 ， 从 而 达到 
调节 输出 电压 的 目的 。 调 压 器 可 分 为 自 耦 调 压 器 、 隔 离 调 压 器 、 油 浸 式 感应 调 压 器 和 晶闸管 
调 压 器 等 。 

(一 ) HAER 

自 耘 调 压 器 本 质 上 是 一 种 电压 可 连续 调节 
的 自 耦 变压器 ， 其 铁心 有 环 式 与 柱 式 两 种 。 
20kV .A 及 以 下 的 小 容量 自 耦 调 压 器 ， 多 选用 
环 式 铁 心 ; 容量 超过 20kV . A 者 多 采用 柱 式 
铁心 。 自 耦 调 压 器 一 般 都 制 成 自 冷 、 王 式 。 在 
容量 特别 大 或 使 用 环境 特殊 的 场合 ， 也 可 制 成 
油 浸 自 冷 式 。 三 个 环 式 单 相 自 耦 调 压 器 共 轴 配 
装 ， 即 可 构成 三 相 自 耦 调 压 器 。 常 见 自 耦 调 压 
器 外 形 如 图 3-5 所 示 。 13-5 НЕШЕ 
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(二 ) 隔离 调 压 器 

二 次 绕组 可 以 进行 调整 电压 的 隔离 变压器 即 为 隔离 调 压 器 。 隔 离 调 压 器 的 电压 调整 模式 
分 为 手动 和 自动 两 种 。 常 规 单 相 输入 电压 220V, 输出 0 ~ 250V 可 调 ， 特 殊 可 做 到 
0 ~1500V; 常规 三 相 输入 电压 380V， 输 出 0 ~450V/650V 可 调 ， 特 殊 可 做 到 0 ~2000V。 

(三 ) 感应 调 压 器 

1. 感应 调 压 器 的 工作 原理 

感应 调 压 器 工作 原理 和 结构 与 堵 转 的 异步 电动 机 相似 ， 而 能 量 转换 关系 则 类 似 于 自 耦 变 
压 器 。 它 是 利用 电磁 感应 原理 将 一 次 侧 电能 通过 磁场 感应 馈送 到 二 次 侧 ， 借 助 于 手 轮 或 伺服 
电动 机 等 传动 机 构 ， 使 定子 和 转子 之 间 产 生 角 位 移 ， 从 而 改变 定子 绕组 与 转子 绕组 感应 电动 
势 的 相位 和 幅 值 关 系 ， 使 二 次 侧 负载 电压 能 在 带电 状态 下 并 在 较 大 的 范围 内 得 到 平滑 无 级 连 
续 调 节 ， 以 达到 调节 输出 电压 的 目的 。 感 应 调 压 器 有 三 相 式 和 单 相 式 两 种 。 一 般 感 应 调 压 器 
均 采 用 油 冷却 的 方式 。 感 应 调 压 器 的 重量 、 励 磁 电流 和 损耗 等 均 大 于 自 耦 变压器 ， 但 是 它 具 
有 无 触 点 调节 ， 使 用 寿命 长 ， 安 全 性 能 好 ， 过 载 能 力 较 强 ， 产 品 运 行 可 靠 ， 使 用 、 维 护 方 
便 , 散热 冷却 快 等 特点 ， 所 以 在 泵 测试 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 常 见 感应 调 压 器 外 形 如 图 3-6 
所 示 。 




















| 





图 3-6 WERE Er 





2. 电动 机 试验 用 感应 调 压 器 的 特点 

电动 机 试验 用 感应 调 压 絮 是 专 为 电动 机 试验 而 研制 的 系列 产品 ， 该 系列 产品 能 满足 电动 
机 试验 对 可 调 电 源 的 要 求 。 该 类 调 压 带 除 具有 一 般 感 应 调 压 右 的 全 部 特点 外 ,还 具有 以 下 
特点 

1) 采用 和 斜 槽 ， 进 一 步 提高 输出 电压 调节 的 平滑 性 。 

2) 输出 电压 的 下 限 值 很 小 。 

3) 输出 电压 波形 正弦 性 畸变 率 进 一 步 减 小 。 

4) 短 时 过 载 能 力 能 满足 电动 机 试验 的 要 求 。 

5) 可 采用 双 速 电动 机 ， 也 可 根据 用 户 需 要 采用 交流 伺服 电动 机 或 直流 调 速 电动 机 等 ， 
以 满足 电动 机 试验 对 调 压 速度 的 要 求 。 

6) 可 根据 用 户 要 求 ， 适 配 专 用 试验 变压器 ， 以 满足 不 同类 型 电动 机 试验 的 需要 。 

3. 调 压 器 的 结构 及 使 用 注意 事项 

调 压 器 由 主体 、 冷 却 油箱 及 传动 控制 三 个 部 分 组 成 。 
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1) 调 压 器 的 传动 控制 机 构 主 要 由 蜗轮 、 蜗 杆 、 手 轮 、 离 合 器 ( 平 齿轮 ) 、 驱 动 电动 机 、 
行程 开关 及 限 位 器 等 组 成 。 传 动 控 制 分 为 两 种 .电动 或 手动 式 。 手 动 式 只 限于 10kV + А 以 
Fo 行程 开关 在 电动 调节 时 接 入 控制 电路 ， 用 来 限制 调 压 器 的 负载 电压 。 当 负载 电压 在 最 
高 、 最 低 两 个 极限 位 置 时 会 自动 切断 电动 机 电源 。 调 试 时 应 首先 将 电动 机 驱动 电源 线 和 行程 
开关 控制 线 均 可 靠 连 接 后 ， 空 载 进行 试验 驱动 电动 机 的 转向 、 高 低位 置 行程 开关 的 限 位 功 
能 ， 试 验 前 应 先 手动 将 蜗轮 蜗杆 转动 到 中 间 位 置 。 限 位 器 是 用 来 限制 转子 在 规定 的 机 械 角 度 
内 转动 的 机 构 。 

2) 从 手 轮 传动 转变 为 电动 传动 或 相反 时 ， 可 将 离合 器 ( 平 齿轮 ) ЖЕЛ. ОРН) 耦合 机 
构 来 实现 。 

3) 为 防止 负载 端 在 过 载 或 短路 时 ， 使 传动 控制 机 构 损 坏 ， 在 蜗轮 蜗杆 上 下 连接 处 设 有 
保险 螺栓 (一般 为 铜 材 质 ) ， 如 遇 过 载 或 短路 时 则 被 切断 ， 此 时 应 查 明 原因 ， 检 查 调 压 器 并 
换 上 同样 尺寸 和 同样 材料 的 螺栓 ， 然 后 再 行使 用 。 

4) 调 压 器 的 机 座 必须 接地 ， 以 保证 安全 ， 接 地 必须 良好 。 

5) 调 压 器 的 冷却 油箱 结构 与 一 般 电 力 变压器 相仿 。 

6) 当 调 压 器 安装 好 后 或 长 期 不 用 重新 起 用 时 ; 在 投入 运行 之 前 必须 检查 绝缘 性 能 。 可 
用 500V 绝缘 电阻 表 在 温度 不 低 于 + 10°С 时 测量 绕组 对 地 、 绕 组 间 ( 双 圈 式 ) 的 绝缘 电阻 R. 
值 不 得 小 于 工厂 测定 值 的 70% (换算 到 调 压 器 出 厂 温 度 ， 换 算 系 数 见 表 3-1) 才 可 安全 使 























用 ， 和 否则 应 进行 热 烘 处 理 。 热 烘 处 理 一 般 可 用 带电 烘 燥 法 或 吊 出 心 体 送 入 烘 房 烘 燥 。 
表 3-1 调 压 器 绝缘 电阻 换算 系数 
绝缘 电阻 换算 系数 1.2 1.5 1.8 2.3 2.8 3.4 4.7 
温差 (三 -tb )/C 5 10 15 20 25 30 35 


Е: 表 中 4 为 测定 时 的 温度 ,4 为 出 厂 试验 数据 对 应 之 温度 ， 当 温差 为 负 值 时 取 换 算 系数 之 倒数 。 


7) 调 压 带 在 带 负 载 调节 时 ， 应 使 它 的 输出 电压 从 最 低 值 逐渐 升 高 到 需要 值 ， 尽 量 减 少 
由 最 高 值 逐 渐 下 降 到 需要 值 ， 以 避免 产生 瞬时 过 电流 。 

8) 对 于 一 些 容量 较 小 的 电动 机 ， 也 可 以 用 调 压 器 代替 专用 的 减 压 起 动 设备 来 起 动 电动 
机 。 此 时 对 调 压 融 的 容量 选择 应 保证 起 动 过 程 中 电动 机 的 实际 起 动 电流 不 超过 调 压 顺 允许 的 
短期 的 过 负载 电流 ， 调 压 避 的 容量 一 般 选 择 最 大 负载 容量 的 两 倍 以 上 。 

(四 ) 晶闸管 调 压 器 

品 闸 管 调 压 噩 又 称 晶闸管 电力 调整 器 (旧称 为 可 控 硅 电力 调整 絮 ) 或 简称 电力 调整 侣 。 
晶闸管 旧称 可 控 硅 〈SCR) ， 是 一 种 四 层 三 端 半导体 器 件 ， 把 它 接 在 电源 和 负载 中 间 ， 配 上 
相应 的 触发 控制 电路 板 ， 就 可 以 调整 加 到 负载 上 的 电压 、 电 流 和 功率 。 它 具有 效率 高 、 无 机 
械 噪声 和 磨损 、 响 应 速度 快 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 诸多 优点 。 

晶闸管 调 压 器 也 存在 着 明显 的 缺陷 : 中 电压 电流 过 载 能 力 差 ， 品 疗 管 装置 必须 设置 可 靠 
的 保护 措施 ; @ 唱 疗 管 采用 移 相 触发 时 ， 使 波形 畸变 产生 谐 波 分 量 影响 电网 质量 ; Om E 
的 功率 因数 一 般 较 低 。 所 以 一 般 测 试 试 验 系 统 等 对 电网 质量 要 求 较 高 的 场合 不 采用 品 闸 管 调 
Ея, 









































FIRAS (Instrument Transformer) 又 称 为 仪 用 变压器 ， 是 电压 互感 顺和 电流 互感 器 的 统 
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称 。 主 要 功能 是 将 高 电压 或 大 电流 按 比例 变换 成 标准 低 电 压 (如 100V) 或 标准 小 电流 (5А 
或 1A 等 , 均 指 额定 值 ) ， 以 便 实现 测量 仪表 、 设 备 保护 及 自动 控制 的 标准 化 、 小 型 化 。 同 
时 互感 器 还 可 用 来 隔 开 高 电压 、 大 电流 的 强 电 系统 ， 以 保证 人 身 和 设备 的 安全 。 

互感 器 常用 准确 级 有 0.1、0.2、0.5、1.0、3.0、5P、10P 等 。 测 量 级 在 相应 精度 等 级 
后 加 S$， 例 如 0.2S、0. 55 等 。 保 护 级 在 相应 精度 等 级 后 加 P， 例 如 5P、10P 等 。 根 据 检 定 规 
程 规定 ， 互 感 器 在 额定 量程 的 30% ~ 100% 可 以 准确 测量 ， 而 S 级 互感 器 在 额定 量程 的 
1% ~ 100% 可 以 准确 测量 ， 需 要 根据 实际 需要 选择 。 选 择 的 原则 如 下 : 

І) 泵 测试 计量 用 的 互感 器 其 准确 级 不 低 于 0.2 级 ， 且 优先 选用 0.2S (测量 ) w, EX 
际 使 用 时 为 保证 使 用 安全 及 测量 精度 和 稳定 性 ， 建 议 使 用 范围 不 超过 额定 量程 的 20% ~ 
80% ， 如 单个 量程 无 法 满足 测试 要 求 时 ， 可 选用 多 档 位 互感 器 。 

2) 计 费 及 通用 计量 用 的 电压 ( 流 ) 互感 器 其 准确 级 不 低 于 0.5 级 。 

3) 用 于 监视 各 进出 线 电 压 及 回路 中 负荷 电流 大 小 的 互感 器 可 选用 精度 为 1.0 ~3. 0 级 互 
感 器 。 

4) 保护 级 可 选用 5P 或 10P。 

(一 ) 电压 互感 器 

1. 电压 互感 器 的 工作 原理 及 选择 

直接 在 高 压 线路 上 测量 电压 ， 是 不 可 能 也 是 绝对 不 允许 的 ， 因 此 需要 采用 电压 互感 器 
( Potential Transformer 简称 PT， 或 Voltage Transformer 也 简称 УТ) 将 各 种 不 同 高 电压 转换 成 
统一 的 低 电 压 〈 常 用 二 次 电压 为 100V) 。 电 压 互 感 器 是 一 种 特殊 的 变压器 ， 它 也 有 装 在 或 
绕 在 铁心 上 的 一 次 和 二 次 两 个 绕组 ， 绕 组 之 间 以 及 绕组 与 铁心 之 间 都 有 绝缘 ， 使 两 个 绕组 之 
间 以 及 绕组 与 铁心 之 间 形 成 电气 隔离 。 电 压 互 感 器 变换 后 的 电压 ， 主 要 是 用 来 给 测量 仪表 和 
继 电 保 护 装置 提供 低 电 压 ， 达 到 满足 测量 线路 的 电压 、 功 率 或 电能 需求 ; 或 者 在 线路 发 生 故 
障 时 使 继电器 动作 ,保护 线路 中 的 贵重 设备 、 电 动机 和 变压器 的 目的 。 电 压 互感 器 的 二 次 电 
压 由 一 次 电压 决定 ， 换 言 之, 一 次 电压 确定 了 ,二 次 电压 也 就 确定 了 (正常 工作 情况 下 )， 
如 果 短 路 ， 会 产生 很 大 的 电流 ， 导 致 互感 器 饱和 或 线圈 烧毁 ， 所 以 一 般 电压 线圈 回路 的 一 次 
和 二 次 阻抗 都 很 大 ， 电 压 互 感 器 正常 运行 时 接近 于 空 载 状态 。 电 压 互 感 器 的 容量 很 小 且 比 较 
恒定 ， 一 般 都 具有 几 伏 安 、 几 十 伏 安 ， 最 大 也 不 超过 kV- A。 电 压 互 感 器 是 发 电厂 、 变 电 
所 等 输电 和 供电 系统 不 可 缺少 的 一 种 电器 。 精 密 电 压 互 感 器 一 般 在 电 测 中 用 来 扩大 量 限 ， 测 
量 电压 、 功 率 和 电能 。 

电压 互感 器 在 运行 时 ， 一 次 绕组 N 并 联接 在 线路 上 ， 二 次 绕组 并 联 连接 仪表 或 继 电 
器 。 当 在 一 次 绕组 上 施加 一 个 电压 页 时 ， 在 铁心 中 就 产生 一 个 磁 通 B， 根 据 电磁 感应 定律 ， 
则 在 二 次 绕组 中 就 产生 一 个 二 次 电压 V,。 一 、 二 次 绕组 的 电压 比 约 为 一 、 二 次 绕组 的 还 数 
比 ， 即 7 到 =N/N ， 该 比值 通常 被 称 为 互感 器 的 变 比 。 改 变 一 次 或 二 次 绕组 的 臣 数 ， 就 
可 组 成 不 同 变 比 的 电压 互感 器 。 因 此 ， 在 测量 高 压 线路 上 的 电压 时 ， 尽 管 一 次 电压 很 高 ， 但 
二 次 却 是 低压 的 ， 可 以 确保 操作 人 员 和 仪表 的 安全 。 

2. 电压 互感 器 的 分 类 

1) 按 安装 地 点 可 分 为 户 内 式 和 户外 式 。 

2) 按 相 数 可 分 为 单 相 和 三 相 式 。 

3) 按 绕组 数目 可 分 为 单 绕组 、 双 绕组 和 三 绕组 电压 互感 器 。 三 绕组 电压 互感 器 一 般 做 
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成 单 相 ， 做 成 三 相 时 应 采用 三 相 五 柱 式 〈 三 相 三 柱 旁 移 式 ) 铁心 ， 且 电压 在 15kV 及 以 下 。 

4) 按 绝缘 方式 可 分 为 干 式 、 浇 注 式 、 油 浸 式 和 充气 式 。 

5) 按 工作 原理 可 分 为 电磁 式 、 电 容 式 和 电子 式 电压 互感 器 。 

3. 电压 互感 器 的 接线 方式 

电压 互感 器 的 接线 方式 很 多 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 ， 如 图 3-7 所 示 。 

1) 用 一 台 单 相 电 压 互感 器 来 测量 某 一 相对 地 电压 或 相间 电压 的 接线 方式 。 

2) 用 两 台 单 相互 感 器 接 成 不 完全 星 形 ， 也 称 У-У 接线 ， 用 来 测量 各 相间 电压 ， 但 不 能 
测 线 电压 ， 广 泛 应 用 在 中 性 点 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 中 。 

3) 用 三 台 单 相 电压 互感 器 构成 Y，yn 或 者 YN，yn 的 接线 形式 ， 它 可 供给 要 求 线 电压 
或 相 电 压 的 仪表 和 保护 继电器 使 用 ,在 ҮМ, уп 的 接线 形式 (一 次 绕组 线圈 中 性 点 接地 ) 
时 ， 也 可 用 于 绝缘 监视 电压 表 。 

4) 用 三 台 单 相 三 绕组 电压 互感 器 构成 YN，yn + A 接 线形 式 ， 广 泛 应 用 于 3 ~220kV Ж 
统 中 ， 其 二 次 绕组 用 于 测量 相间 电压 和 相对 地 电压 ， 辅 助 二 次 绕组 接 成 开口 三 角形 ， 供 接 入 
交流 电网 绝缘 监视 仪表 和 继电器 用 ， 当 系统 发 生 单 相 接 地 短路 时 ， 在 辅助 二 次 绕组 两 端 将 产 
生 零 序 电 压 ， 使 继电器 吸 合 或 监视 仪表 报警 。 用 一 台 三 相 五 柱 式 电压 互感 器 代替 上 述 三 个 单 
相 三 绕组 电压 互感 器 构成 的 接线 时 ， 除 铁心 外 其 他 基本 相同 ， 一 般 只 用 于 3 ~15kV 系统 。 
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图 3-7 ”电压 互感 需 接 线 方式 图 








4. 电压 互感 器 使 用 注意 事项 

1) 试验 室 用 的 电压 互感 需 往 往 是 多 抽 头 的 ， 以 适应 测量 不 同 电压 的 需要 。 

2) 三 绕组 电压 互感 器 的 第 三 线圈 接 成 开口 三 角形 ， 开 口 三 角形 的 两 引出 端 与 接地 保护 
继电器 的 电压 线圈 连接 。 

3) 电压 互感 需 的 接线 应 保证 其 正确 性 ， 一 次 绕组 和 被 测 电路 并 联 ， 二 次 绕组 应 和 所 接 
的 测量 仪表 、 继 电 保护 装置 或 自动 装置 的 电压 线圈 并 联 ， 同 时 要 注意 极 性 的 正确 性 。 

4) 接 在 电压 互感 器 二 次 侧 负 谷 的 容量 不 应 超过 其 额定 容量 ， 和 否则， 会 使 互感 器 的 误差 
增 大 ， 难 以 达到 测量 的 正确 性 。 

5) 电压 互感 器 一 次 和 二 次 侧 均 不 允许 短路 ， 一 旦 发 生 短路 ， 电 流 将 急剧 增长 而 烧毁 线 
圈 。 为 此 ， 电 压 互 感 带 的 一 次 和 二 次 侧 均 应 接 有 人 熔 断 器 ， 二 次 侧 必须 可 靠 接 地 。 

(二 ) 电流 互感 器 

1. 电流 互感 器 的 工作 原理 

电流 互感 器 (Current Transformer, СТ) 是 一 种 电流 变换 装置 ， 可 将 高 电压 电流 和 低 电 
压 大 电流 变换 为 较 低 电压 的 小 电流 ， 供 给 测量 仪表 和 继 电 保 护 装 置 ， 并 将 其 与 高 电压 电路 隔 
离开 ， 使 仪表 和 继 电 保护 装置 的 使 用 安全 、 方 便 。 电 流 互 感 器 的 常用 二 次 电流 为 5A 或 1A， 
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其 中 5A 最 为 常用 ， 而 对 于 数字 化 仪表 ， 常 选用 微型 电流 互感 器 ， 该 互感 器 二 次 电流 一 般 为 
ERR (0 ~5V、4 ~20mA 等 ) ， 主 要 起 到 大 互感 器 与 仪表 采样 之 间 的 桥梁 作用 。 因 此 ， 电 
流 互感 器 在 电力 系统 及 电量 测量 的 回路 中 被 广泛 应 用 。 

电流 互感 器 也 是 一 种 特殊 变压器 ， 只 是 变压器 变换 的 是 电压 而 电流 互感 器 变换 的 是 电 
流 。 电 流 互感 器 是 由 闭合 的 铁心 和 绕组 组 成 的 。 它 的 一 次 绕组 政 数 很 少 ， 串 接 在 需要 测量 电 
流 的 线路 中 ， 二 次 绕组 政 数 比较 多 ， 串 接 在 测量 仪表 和 保护 回路 中 。 一 、 二 次 绕组 的 电流 与 
一 、 二 次 绕组 的 臣 数 成 反比 ， 即 И Ni1/N,， 该 比值 通常 被 称 为 互感 器 的 变 比 。 电 流 互感 
器 在 工作 时 ， 它 的 二 次 回路 始终 是 不 允许 开路 的 ， 电 流 互感 器 的 工作 状态 接近 短路 状态 。 所 
以 对 于 二 次 回路 的 测量 仪表 和 保护 回路 串联 线圈 ， 要 求 其 阻抗 很 小 。 

2. 电流 互感 器 的 分 类 

1) 按照 用 途 不 同 ， 可 分 为 测量 用 (或 测量 绕组 ) 和 保护 用 (或 保护 绕组 ) 两 类 。 

2) 按 绝缘 介质 不 同 可 分 为 干 式 、 浇 注 式 、 油 浸 式 、 气 体 绝 缘 式 等 几 种 。 

3) 按 安装 方式 不 同 可 分 为 贯穿 式 、 支 柱 式 、 套 管 式 、 母 线 式 等 几 种 。 

4) 按 测量 原理 不 同 可 分 为 电磁 式 电流 互感 器 和 电子 式 电流 互感 器 等 。 

3. 电流 互感 器 的 极 性 

电流 互感 器 的 极 性 是 指 一 次 和 二 次 绕组 之 间 的 电流 方向 的 关系 。 在 接线 时 正确 的 极 性 是 
Ll、Ki 为 同 极 性 端 ，L, 、K, 为 同 极 性 端 。 如 果 电 流 互感 器 的 极 性 错误 在 施工 中 又 未 被 检查 
出 ， 或 在 接线 时 将 极 性 搞 错 ， 在 投入 运行 中 将 会 引起 继 电 保护 装置 的 误 动作 ,或 者 导致 功率 
表 或 电能 表 的 错误 计量 ， 因 此 必须 测定 电流 互感 器 的 极 性 。 常 用 的 测定 方法 有 直流 法 、 交 流 
法 和 仪表 法 。 

(1) 直流 法 к, 














如 图 3-8 所 示 ， 在 电流 互感 器 一 侧 通过 按钮 SB 接 入 1.5 ~3V ы 
的 干电池 已 。L 端 接 电池 正极 、I2 端 接 电池 负极 ，K 端 接 电压 表 Q | вт 
正极 、K, 端 接 电压 表 负 极 。 按 下 按钮 SB 接 通 电源 时 ， 若 电压 表 - 人 
EHE, L, КЖЕ (同名 端 ); 车 电压 表 负 向 偏转 ，Li、 


K2 


Kl 异 极 性 〈 非 同名 端 ) 。 


(2) 交流 法 图 3-8 直流 法 测 极 性 
ЙЛ 

















将 电流 互感 器 的 、Ki 端 、L,、K, 端 连接 ， 如 图 3-9 所 示 。 二 к | 
次 绕组 端 加 上 1 ~5V 交流 电压 (U), МОУ 以 下 的 小 量程 电压 表 
测量 到 U mE, Æ V3 =U - U, L, KARE; 0 = u Vz 
U +U, 14. Кя, 12 
(3) 仪表 法 z 
用 电流 互感 器 校 验 仪 测试 其 极 性 ， 若 校 验 仪 的 极 性 指示 器 没有 
任何 指示 ， 则 互感 器 两 侧 极 性 正确 。 13-9 交流 法 测 极 性 


4. 电流 互感 器 的 使 用 与 注意 事项 

1) 电流 互感 器 的 额定 电压 应 与 电源 电压 相符 。 

2) 根据 被 测 电流 的 大 小 选择 电流 互感 器 的 变 比 ， 要 使 流 过 一 次 绕组 的 被 测 电流 为 所 选 
变 比 的 额定 电流 的 20% ~80% ， 并 尽量 接近 大 值 。 

3) 所 选用 的 电流 互感 器 的 准确 度 要 符合 规定 要 求 。 
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4) 二 次 侧 的 负载 阻抗 不 得 大 于 电流 互感 如 的 额定 负载 阻抗 ， 否 则 会 影响 测量 的 准 
确 度 。 

5) 电流 互感 带 的 二 次 绕组 不 允许 开路 ,需要 拆 装 仪表 时 ， 应 首先 将 二 次 绕组 两 端 短 接 
后 再 进行 ， 并 注意 接线 可 徘 。 

6) 二 次 线路 中 不 允许 装 熔断 器 ， 电 流 互 感 带 不 得 与 电压 互感 器 二 次 侧 互相 连接 。 

7) 电流 互感 器 的 二 次 侧 有 一 端 必须 接地 ， 以 防止 一 、 二 次 绕组 绝缘 被 击 穿 时 ， 一 次 侧 
的 高 压 串 入 二 次 侧 ， 人 危及 人 身 和 设备 的 安全 。 

8) 二 次 侧 电缆 的 截面 积 必须 满足 最 大 负载 电流 及 回路 总 负载 阻抗 ， 不 得 超过 电流 互感 
顺 准 确 度 等 级 允许 值 的 要 求 。 

9) 电流 互感 器 在 出 厂 时 或 运行 前 必须 测定 极 性 。 


第 三 节 低压 电器 
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一 、 概 述 

电器 主要 指 用 于 对 电路 进行 接 通 、 分 断 ， 对 电路 参数 进行 变换 ， 以 实现 对 电路 或 用 电 设 
备 的 控制 、 调 节 、 切 换 、 检 测 和 保护 等 作用 的 电工 装置 、 设 备 和 元 件 。 电 器 按 工 作 电 压 高 
低 ， 可 分 为 高 压 电器 和 低压 电器 两 大 类 。 低 压 电 器 是 指 交 流 50Hz (或 60Hz)、 电 压 为 
1000V 及 以 下 或 直流 电压 为 1500V 及 以 下 的 电器 , 它 是 泵 试验 室 中 电力 拖 动 及 自动 控制 系统 
的 基本 组 成 元 件 。 根 据 GB/T 14048 《低压 开关 设备 和 控制 设备 》 规 定 ， 交 流 额 定 电压 为 
1140V 的 电器 可 参照 低压 电器 相关 规定 执行 。 其 余 高 于 该 电压 等 级 的 电器 称 为 高 压 电 器 ， 一 
般 指 额定 电压 为 3kV 及 以 上 的 电器 。 

在 水 和 泵 试验 室 及 测试 系统 中 ， 常 用 的 低压 电器 有 : 隔离 开关 (JIFFER), Mikir, K 
髓 、 各 种 按钮 、 转 换 开关 、 接 触 器 、 继 电器 等 ,简介 见 表 3-2。 

表 3-2 常用 的 低压 电器 及 简介 
























































名 Ж 种 类 用 ж 
(1) 熔断 融 式 刀 开 关 
隔离 开关 ( 刀 开 关 ) | (2) 大 电流 刀 开 关 作 电 路 隔离 ,也 可 分 断 与 接 通电 路 的 额定 电流 
(3) 负荷 开关 





(1) 万 能 式 空气 断路 器 
(2) 塑料 外 壳 式 断路 器 















































































































































жа (3) 限 流 式 断 路 器 于 交 、 直 流 线 路 的 过 载 .短路 或 欠 电压 保护 ,也 可 用 于 不 频 
(4) 直流 快速 断路 器 繁 的 电路 通 断 操作 
(5) 剩余 电流 断路 器 
(6) 微型 断路 器 
(1) 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 
(2) 保护 半导体 器 件 熔断 器 _ | 
熔断 器 作 交 、 直 流 线 路 和 设备 的 短路 和 过 载 保护 
(3) 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 
(4) 自 复 熔 断 器 
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( 续 ) 


名 Ж Ж 用 ж 





种 
(1) 交流 接触 器 
接触 器 (2) 直流 接触 器 
(3) 真空 接触 器 
(1) 时 间 继 电器 
(2) 电流 继电器 
(3) 电压 继电器 在 控制 电路 中 ,用 作 控制 其 他 电器 的 动作 或 用 作 主 电路 的 保 
(4) 中 间 继 电器 护 等 作用 
(5) 热 过 载 继电器 
(6) 温度 继电器 
(1) 按钮 .指示 灯 
(2) 转 换 开 关 
(3) 凸轮 开关 
主 令 电器 (а) 行程 开关 
(5) 接 近 开关 
(6) 钮 子 开关 
(7) 其 他 各 种 开关 














作 远 距离 频繁 地 起 动 和 控制 交 、 直 流 电 动机 及 接 通 ,分 断 
正常 工作 的 主 电 路 和 控制 电路 



















































































































































































用 作 闭 合 或 断 开 控制 电路 ,以 发 出 指令 或 作 程序 控制 的 开关 
电器 















































二 、 隔 离开 关 


隔离 开关 是 指 在 “分 ”位 置 时 ， 有 明显 的 断 开 标志 ， 触 头 间 有 符合 规定 要 求 的 绝缘 距 
离 ; 在 “ 合 ” 位 置 时 ， 能 承载 正常 回路 条 件 下 的 电流 及 在 规定 时 间 内 异常 条 件 (如 短路 ) 
下 的 电流 的 开关 设备 。 

隔离 开关 俗称 “ 刀 闻 ”， 一 般 指 的 是 高 压 隔 离开 关 ， 即 额定 电压 在 1kV 及 其 以 上 的 隔离 
开关 ， 低 压 隔 离开 关 一 般 称 为 刀 开 关 ， 所 以 以 下 统称 为 刀 开 关 ， 常 见 刀 开 关 如 图 3-10 所 示 ， 
它 是 手 控 电 器 中 最 简单 而 使 用 又 较 广泛 的 一 种 电器 。 刀 开关 是 带 有 动 触 头 一 曾 刀 ， 并 通过 
它 与 底座 上 的 静 触 头 一 一 刀 夹 座 相 契 合 (或 分 离 ) 的 一 种 开关 ， 用 来 接 通 (或 分 断 ) 电路 。 
刀 开 关 通 常 由 绝缘 底板 、 动 触 刀 、 静 触 座 、 灭 弧 装 置 和 操作 机 构 组 成 。 当 刀 开 关 人 处 于 断 开 位 
置 时 ， 可 明显 观察 到 隔离 电源 断 点 ， 从 而 确保 电路 和 设备 维修 及 电路 检修 人 员 的 安全 。 这 种 
刀 开 关 通 常 没 有 灭 弧 装置 ， 因 此 只 作 隔 离开 关 使 用 不 允许 带 负 答 操作 ， 部 分 型 号 (比如 装 
有 灭 弧 室 的 刀 开 关 ) 也 可 以 用 作 不 频繁 地 接 通 和 分 断 额定 电流 以 下 的 负载 用 ， 一 般 这 类 刀 
开关 又 被 称 为 负荷 开关 。 这 种 刀 开 关 能 通 断 一 定 的 负荷 电流 和 过 负荷 电流 ， 但 不 能 断 开 短路 
电流 ， 所 以 负荷 开关 必须 与 熔断 器 串联 使 用 ， 借 助 熔断 器 来 切除 短路 电流 。 

根据 工作 原理 、 使 用 条 件 和 结构 型 式 的 不 同 ， 刀 开关 可 分 为 普通 刀 开 关 、 刀 形 转 换 开 
关 、 开 启 式 负 荷 开 关 〈 胶 盖 瓷 底 刀 开关 ) 、 封 闭 式 负荷 开关 (〈 铁 壳 开 关 ) 、 熔 断 器 式 刀 开关 
和 组 合 开 关 等 。 

根据 刀 的 极 数 和 操作 方式 ， 刀 开关 可 分 为 单 极 、 双 极 和 三 极 。 常 用 的 三 极 开关 和 额定 电流 
有 100A、200A、400A、600A、1000A 等 。 通常， 除 特 殊 的 大 电流 刀 开 关 用 电动 机 构 操 作 
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外 ， 一 般 都 采用 手动 操作 方式 。 
其 中 以 熔断 体 作为 动 触 头 的 ， 称 为 熔断 器 式 刀 开关 ， 简 称 刀 熔 开 关 。 
采用 彼 装 式 触 头 元 件 组 合成 旋转 操作 的 ， 称 为 组 合 开关 。 
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三 、 断 路 器 


断路 器 是 指 能 够 关 合 、 承 载 和 开 断 正常 回路 条 件 下 的 电流 ， 并 能 关 合 、 在 规定 的 时 间 内 
承载 和 开 断 异常 回路 条 件 下 的 电流 的 开关 装置 。 

断路 器 可 用 来 分 配 电 能 ， 不 频繁 地 起 动 异步 电动 机 ， 对 电源 线路 及 电动 机 等 实行 保护 
等 。 当 设备 或 线路 发 生 严重 的 过 载 、 短 路 及 欠 电 压 等 故障 时 能 自动 切断 电路 ， 其 功能 相当 于 
熔断 器 式 开关 与 过 、 欠 热 继电器 等 的 组 合 。 而 且 在 断 开 故障 电流 后 一 般 不 需要 更 换 堆 部件， 
目前 已 获得 了 广泛 的 应 用 。 

断路 器 按 其 使 用 范围 分 为 高 压 断 路 器 和 低压 断路 器 。 由 于 绝 大 部 分 低压 断路 器 的 分 闸 、 
合 疗 以 及 过 载 和 短路 保护 的 分 闸 等 机 构 都 和 空气 直接 接触 ， 且 都 在 一 个 大 气压 下 的 空间 内 完 
成 ， 所 以 也 俗称 为 空气 开关 ， 或 简称 为 空 开 。 高 压 断 路 器 按照 灭 弧 介质 不 同 可 分 为 空气 断路 
器 、 油 断路 器 、 真 空 断 路 器 、 六 氟 化 硫 断路 器 、 国 体 产 气 断 路 器 和 磁 吹 断路 器 等 。 

(一 ) 断路 器 的 接线 方式 

断路 器 的 接线 方式 有 板 前 、 板 后 、 插 入 式 和 抽 屠 式 。 

1. 板 前 接线 

该 方式 是 常见 的 接线 方式 ， 是 指 在 断路 器 安装 于 成 套 设备 上 时 (开关 柜 、 配 电 柜 等 )， 
在 安装 板 前 ， 即 在 断路 器 基 座 的 连接 板 上 直接 接 电源 和 负载 线 ， 用 螺钉 紧 固 接线 ， 该 方法 简 
单 直观 。 

2. 板 后 接线 

板 后 接线 的 最 大 特点 是 可 以 在 更 换 或 维修 断路 器 时 ， 不 必 重 新 接线 ， 只 需 将 前 级 电源 断 
开 。 由 于 该 结构 特殊 ， 产 品 出 厂 时 已 按 设计 要 求 配置 了 专用 安装 板 和 安装 螺钉 及 接线 螺钉 。 
需要 特别 注意 的 是 由 于 大 容量 断路 器 接触 的 可 靠 性 将 直接 影响 断路 器 的 正常 使 用 ， 因 此 安装 
时 必须 引起 重视 ， 严 格 按 制造 厂 要 求 进行 安装 。 
‚62. 
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3. 插入 式 接线 

在 成 套装 置 的 安装 板 上 ， 先 要 安装 一 个 断路 器 的 安装 座 ， 安 装 座 上 有 六 个 插头 ， 断 路 器 
的 连接 板 上 有 六 个 插座 。 安 装 座 的 面板 上 有 连接 板 或 安装 座 后 面 有 螺栓 ， 安 装 座 预先 接 上 电 
源 线 和 负载 线 。 使 用 时 ,将 断路 器 直接 插 进 安 装 座 。 如 果断 路 器 坏 了 ， 只 要 拔 出 坏 的 ， 换 上 
一 只 好 的 即 可 。 它 的 更 换 时 间 比 板 前 、 板 后 接线 要 短 ， 且 方便 ， 从 而 节省 了 维修 和 更 换 时 
间 。 由 于 插 、 拨 需要 一 定 的 人 力 ， 因 此 目前 我 国 的 插入 式 产品 ， 其 壳 架 电流 一 般 限 制 在 最 大 
400A。 搬 入 式 断 路 器 在 安装 时 应 检查 断路 器 的 插头 是 否 压 紧 ， 并 应 将 断路 器 安全 紧 固 ， 以 
减少 接触 电阻 ， 提 高 可 靠 性 。 

4. 抽 层 式 接线 

断路 器 的 进出 抽 居 是 由 揪 杆 顺 时 针 或 逆 时 针 转 动 的 ， 在 主 回路 和 二 次 回路 中 均 采 用 了 插 
入 式 结 构 ， 省 略 了 固定 式 所 必需 的 隔离 器 ， 做 到 一 机 两 用 ， 提 高 了 使 用 的 经 济 性 ， 同 时 给 操 
作 与 维护 带 来 了 很 大 的 方便 ， 增 加 了 安全 性 、 可 靠 性 。 特 别 是 抽 居 座 的 主 回路 触 刀 座 ， 可 与 
NT 型 熔断 路 器 触 刀 座 通用 ， 这 样 在 应 急 状 态 下 可 直接 插入 熔 断 器 供电 。 

(二 ) 断路 器 的 分 类 

斯 路 器 一 般 分 为 万 能 式 断 路 器 〈 又 称 为 框架 式 断 路 器 ) 、 塑 料 外 壳 式 断路 器 和 微型 断路 
器 等 。 常 见 的 断路 器 如 图 3-11 所 示 。 目 前 我 国 万 能 式 断 路 器 主要 生产 有 DW15 、DW16、 
DW17 (МЕ), DW45 等 系列 ， 塑 党 断 路 器 主要 生产 有 DZ20、CDM1 、TM30 等 系列 。 微 型 断 
ВТА К MCB ， 是 电气 终端 配 电 装 置 中 使 用 最 广泛 的 一 种 终端 保护 电器 ,主要 生产 有 DZ47、 
СВІ 等 系列 ， 一 般 用 于 100A 以 下 的 单 相 、 三 相 的 短路 、 过 载 、 过 电压 等 保护 ， 包 括 单 极 
1P、 二 极 2P、 三 极 3P 和 四 极 4P 四 种 。 万 能 式 断 路 器 和 塑 沉 式 断 路 器 的 性 能 见 表 3-3， 它 们 
都 是 由 本 体 和 附件 组 成 的 ， 附 件 作 为 断路 器 功能 的 派生 补充 ， 为 断路 器 增加 了 控制 手段 和 扩 
大 保护 功能 ， 使 断路 器 的 使 用 范围 更 广 、 保 护 功 能 更 齐全 、 操 作 和 安装 方式 更 多 。 目 前 断路 
器 附件 已 成 为 断路 器 不 可 分 割 的 一 个 重要 部 分 。 附 件 要 根据 具体 的 控制 线路 和 保护 线路 来 合 
理 地 选用 。 主 要 附件 包括 辅助 触 涉 、 报 警 触 尖 和 分 离 脱 扣 器 等 内 部 附件 以 及 电动 操作 机 构 、 
释 能 电磁 铁 、 转 动 操作 手柄 、 加 长 手柄 、 手 柄 闭锁 装置 等 外 部 附件 。 

















到 3-11 常见 的 断路 器 











断路 融 的 脱 扣 方式 有 两 种 : 

І) 当 短 路 时 ， 大 电流 (一般 为 额定 电流 的 10 ~ 12 倍 ) 产生 的 磁场 克服 反 力 弹簧 ， 脱 
扣 需 拉动 操作 机 构 动 作 ， 开 关 瞬 时 跳闸。 当 过 载 时 ， 电 流 变 大 ， 发 热量 加 剧 ， 双 金属 片 变形 
到 一 定 程度 推动 机 构 动 作 。 
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泵 试验 技术 实用 手册 





2) 电子 式 的 ， 使 用 电流 互感 器 采集 各 相 电 流 大 小 ,与 设 定 值 比较 ， 当 电流 异常 时 微 处 
理 需 发 出 信号 ， 使 电子 脱 扣 器 带动 操作 机 构 动 作 。 
表 3-3 ”万 能 式 断 路 器 和 塑 壳 式 断路 器 的 性 能 对 照 表 
































































































































指标 内 容 万 能 式 断 路 器 塑 过 断路 器 

额定 电压 较 高 ,可 至 1140V 较 低 ,一般 在 660V 以 下 
额定 电流 一 般 在 200 ~6300A, 其 至 更 高 多 为 630A 以 下 
选择 性 有 短 延 时 ,能 满足 选择 性 保护 要 求 大 多 无 短 延 时 ,不 能 满足 选择 性 保护 要 求 
短路 分 断 能 较 高 较 低 
脱 扣 器 设置 可 装 设 各 种 脱 扣 器 以 适应 不 同 的 保护 要 求 | 多 数 只 有 过 电流 、 失 电压 和 分 励 , 有 些 只 能 选 装 其 一 
应 用 范围 宜 作 主 开关 宜 作 支 路 开关 
操作 方式 变化 多 ,有 手柄 ,杠杆 电磁 铁 和 电动 机 操作 | 变化 少 ,多 为 手柄 ,少数 带电 动机 传动 机 构 
接触 防护 差 好 
适 修 性 较 方便 不 便 ,多 数 不 考 虑 维修 

安装 方式 宜 于 在 开关 柜 内 安装 ,有 抽 屠 式 结构 可 单独 安装 ,也 可 装 于 开关 柜 内 

隔离 性 能 较 好 较 差 

短 时 耐 受 电流 较 大 较 小 

ШЕ: 较 大 较 小 
外 形 尺寸 较 大 较 小 
价格 较 高 较 低 

四 、 熔 断 器 


(一 ) 熔断 器 的 作用 、 构 成 及 工作 原理 

迷 断 器 是 配 电 系统 中 起 安全 保护 作用 的 一 种 电器 ， 主 要 由 燃 体 ， 绝 缘 底 座 ， 动 、 项 触 点 
等 组 成 。 熔 断 器 可 以 在 电流 异常 升 高 ， 当 超过 额定 值 并 经 过 一 定时 间 后 ， 其 熔 体 因 过 热 炊 化 
而 切断 电路 ， 从 而 起 到 保护 电路 安全 运行 的 作用 。 当 电路 发 生 故 障 或 异常 并 伴随 着 电流 不 断 
升 高 时 ， 若 电路 中 正确 地 安置 了 熔断 器 ， 那 么 熔断 顺 就 会 切断 电路 ， 保 护 电路 中 的 各 种 设 
备 。 如 果 电 路 中 安装 了 断路 器 就 可 以 不 用 熔断 器 。 熔 断 器 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 广 泛 用 于 电 
力 系 统 、 各 种 电工 设备 和 家 用 电 融 中 作为 保护 器 件 。 

(二 ) 熔断 器 的 分 类 

П) 根据 使 用 电压 可 分 为 高 压 熔 断 妖 和 低压 熔断 妖 。 

2) 根据 保护 对 象 可 分 为 保护 变压器 用 和 一 般 电 气 设 备用 的 熔断 器 、 保 护 电 压 互 感 器 的 
燃 断 器 、 保 护 电力 电容 顺 的 熔断 器 、 保 护 半 导体 元 件 的 熔断 器 、 保 护 电 动 机 的 熔断 器 和 保护 
家 用 电器 的 熔断 需 等 。 

3) М є СООК, FRAR, ERA RAE AE o 

4) 根据 分 断 电 流 范 围 还 可 分 为 一 般 用 途 熔断 器 、 后 备 熔 断 器 和 全 范围 熔断 器 。 一 般 用 
途 炊 断 器 的 分 断 电 流 范 围 指 从 过 载 电 流 大 于 额定 电流 1. 6 ~2 倍 起 ， 到 最 大 分 断 电 流 的 范围 。 
这 种 熔断 器 主要 用 于 保护 电力 变压器 和 一 般 电气 设备 。 后 备 熔 断 器 的 分 断 电流 范围 指 从 过 载 
电流 大 于 额定 电流 4 ~7 倍 起 至 最 大 分 断 电 流 的 范围 。 这 种 熔断 器 常 与 接触 器 串联 使 用 ， 在 
。64 · 
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过 载 电 流 小 于 额定 电流 4 ~7 倍 的 范围 时 ， 由 接触 器 来 实现 分 断 保护 ， 主 要 用 于 保护 电动 机 。 





随 着 工业 发 展 的 需要 ， 还 制造 出 适 于 各 种 不 同 要 求 的 特殊 熔断 器 ， 如 电子 熔断 锅 、 热 熔 
Ер ЕЕ 


常见 的 低压 配 电 中 熔断 器 的 种 类 有 如 下 几 种 ; 

1) 插入 式 熔 断 器 (RC 型 ) : 它 常 用 于 380V 及 以 下 电压 等 级 的 线路 未 端 ， 作 为 配 电 支 
线 或 电气 设备 的 短路 保护 用 。 

2) 螺旋 式 熔 断 器 (RLE): 熔 体 的 上 端 盖 有 一 熔断 指示 器 ， 一 旦 熔 体 熔断 ， 指 示 器 马 
上 弹出 ， 可 透 过 瓷 帽 上 的 玻璃 也 观察 到 ， 它 常用 于 机 床 电气 控制 设备 中 。 螺 旋 式 熔断 器 的 分 
断 电流 较 大 ， 可 用 于 电压 等 级 500V 及 其 以 下 、 电 流 等 级 200A 以 下 的 电路 中 ， 作 短路 保护 。 

3) 封闭 式 熔 断 器 : 封闭 式 熔 断 器 分 有 填料 熔断 器 (RT) 和 无 填料 熔断 器 (RM 型 ) 
两 种 。 有 填料 熔 断 器 一 般 用 方形 次 管 ， 内 装 石英 砂 及 熔 体 ,分断 能 力 强 ， 用 于 电压 等 级 
500V 以 下 、 电 流 等 级 1kA 以 下 的 电路 中 。 无 填料 封闭 式 熔 断 器 将 熔 体 装 人 封闭 式 圆 简 中 ， 
分 断 能 力 稍 小 ， 用 于 500V 以 下 ，600A 以 下 电力 网 或 配 电 设备 中 。 

4) 快速 熔断 器 (RS 型 ) : 快速 熔断 器 主要 用 于 半导体 整流 元 件 或 整流 装置 的 短路 保 
护 。 由 于 半导体 元 件 的 过 载 能 力 很 低 ， 只 能 在 极 短 时 间 内 承受 较 大 的 过 载 电流 ， 因 此 要 求 短 
路 保护 具有 快速 熔断 的 能 力 。 快 速 熔 断 器 的 结构 和 有 填料 封闭 式 熔断 器 基本 相同 ,但 熔 体 材 
料 和 形状 不 同 ， 它 一 般 采 用 银 片 冲 制 的 有 V 形 深 槽 的 变 截 面 熔 体 。 

5) ЯЖ: 采用 金属 钠 作 熔 体 ， 在 常温 下 具有 高 电导 率 。 当 电路 发 生 短路 故障 
时 ， 短 路 电流 产生 高 温 使 钠 迅速 汽化 ， 气 态 钠 呈现 高 阻 态 ， 从 而 限制 了 短路 电流 。 当 短路 电 
流 消失 后 ， 温 度 下 降 ， 金 属 钠 恢 复原 来 的 良好 导电 性 能 。 自 复 熔 断 器 只 能 限制 短路 电流 ， 不 
能 真正 分 断 电 路 。 其 优点 是 不 必 更 换 熔 体 ， 能 重复 使 用 。 

常用 的 熔断 器 有 管 式 熔 | 




















断 器 RI 系列 、 螺 旋 式 熔断 „Пт ушп 下 PN | 
器 RL 系列 、 填 料 封闭 式 熔 ФЕ а „| lal {| sj 
断 器 RT 系列 及 快速 熔断 器 二 55 J È 3 
RS0、RS3 系列 等 ， 如 图 3- Oy T = "1 


12 所 示 。 ЕТТЕР ^$ 
熔断 器 的 动作 是 靠 熔 体 Ud Қ? 
的 熔断 来 实现 的 ， 当 电流 较 J { 


ХЕ, KEKEN K E RE ИЕГИ] & 
就 较 短 。 而 电流 较 小 时 ， 熔 
体 熔断 所 需 的 时 间 就 较 长 ， 
甚至 不 会 熔断 。 因 此 对 熔 体 图 3-12 常见 的 熔断 器 
来 说 ， 其 动作 电流 和 动作 时 
间 特 性 即 熔断 器 的 安 秒 特性 为 反 时 限 特性 。 所 以 ， 在 一 定 过 载 电 流 范围 内 ， 当 电流 恢复 正常 
时 ， 熔 断 器 不 会 熔断 ， 可 继续 使 用 。 熔 断 器 有 各 种 不 同 的 熔断 特性 曲线 ， 可 以 适用 于 不 同类 
型 保护 对 象 的 需要 。 

(=) 熔断 器 中 熔 体 额定 电流 的 选择 

熔 体 的 额定 电流 可 按 以 下 方法 选择 : 
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1) 保护 无 起 动 过 程 的 平稳 负载 ， 如 照明 线路 、 电 阻 、 电 炉 等 时 ， 熔 体 额定 电流 略 大 于 
或 等 于 负荷 电路 中 的 额定 电流 。 

2) 保护 单 台 长 期 工作 的 电动 机 时 ， 熔 体 电 流 可 按 最 大 起 动 电流 选取 ， 应 满足 

у (1.5 ~2.5)1\ 

Ж, Љу АЕ ҢА Е; 作为 电动 机 额定 电流 。 

如 果 电 动机 频繁 起 动 ， 式 中 系数 可 适当 加 大 至 3 ~3.5， 具 体 应 根据 实际 情况 而 定 。 

3) 保护 多 台 长 期 工作 的 电动 机 (供电 干线 ) 时 ， 应 满足 

Irw ® (1.5 ~2.5)T + EI 

式 中 ， 人 J 为 容量 最 大 单 台电 动机 的 额定 电流 ; >I 为 其 余 电 动机 额定 电流 之 和 。 

选用 时 ， 应 使 上 级 (供电 干线 ) 熔断 器 的 熔 体 额定 电流 比 下 级 (供电 支线 ) 的 大 1 ~2 
个 级 差 。 

(四 ) 熔断 器 的 特点 

1) 选择 性 好 ， 上 下 级 熔断 器 的 熔断 体 额 定 电流 只 要 符合 国标 和 ТЕС 标准 规定 的 过 电流 
选择 比 为 1.6:1 的 要 求 ， 即 上 级 熔断 体 额 定 电流 不 小 于 下 级 的 该 值 的 1.6 倍 ， 就 视 为 上 下 级 
能 有 选择 性 切断 故障 电流 。 

2) 限 流 特 性 好 ， 分 断 能 力 高 。 

3) 相对 尺寸 较 小 。 

4) 价格 较 便 宜 。 

(五 ) 熔断 器 的 使 用 及 注意 事项 

1) 熔断 絮 的 保护 特性 应 与 被 保护 对 象 的 过 载 特性 相 适 应 ， 考 虑 到 可 能 出 现 的 短路 电 
流 ， 选 用 相应 分 断 能 力 的 熔断 颖 。 

2) 熔 断 器 的 额定 电压 要 适应 线路 电压 等 级 ,熔断 器 的 额定 电流 要 大 于 或 等 于 熔 体 额定 
电流 。 

3) 线路 中 各 级 熔断 器 熔 体 要 保持 前 一 级 熔 体 额定 电流 必须 大 于 下 一 级 熔 体 额定 电流 。 

4) 熔断 器 的 熔 体 要 按 要 求 使 用 选 配 ， 不 允许 随意 加 大 熔 体 或 用 其 他 导体 代替 熔 体 。 


五 、 接 触 器 


接触 器 是 一 种 自动 化 的 控制 电器 ， 是 指 利用 线圈 流 过 电流 产生 磁场 ， 使 触 头 闭合 ， 以 达 
到 控制 负载 的 电器 ， 主 要 用 于 频繁 接 通 或 分 断交 、 直 流 电 路 。 它 具有 控制 容量 大 ， 可 远 距 离 
操作 的 优点 ， 配 合 继 电 融 可 以 实现 定时 操作 ， 联 锁 控 制 ， 各 种 定量 控制 和 失 电压 及 从 电压 保 
P, 广泛 应 用 于 自动 控制 电路 ， 其 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 用 于 控制 其 他 电力 负载 ， 如 
电热 器 、 照 明 、 电 焊 机 、 电 容器 组 等 。 

接触 器 按 被 控 电 流 的 种 类 可 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 咒 。 这 里 主要 介绍 常用 的 交流 接触 器 。 
交流 接触 器 又 可 分 为 电磁 式 、 永 磁 式 和 真空 式 三 种 。 常 见 的 电磁 式 交 流 接触 器 如 图 3-13 所 示 。 

І) 电磁 式 交流 接触 器 。 主 要 由 四 部 分 组 成 ， 如 图 3-14 所 示 : О) 电磁 系统 ， 包 括 吸引 
线圈 5、 衔 铁 3 和 铁心 6; @) 触 头 系统 ， 如 图 3-15 所 示 ， 包 括 三 组 主 触 头 2 和 一 至 两 组 常 开 
辅助 触 头 5、 常 闭 辅助 触 头 4， 它 和 衡 铁 是 联动 的 ; 急 灭 孤 装 置 ， 一 般 容量 较 大 的 交流 接触 
器 都 设 有 灭 弧 罩 ， 可 迅速 切断 电弧 ， 免 于 烧 坏 主 触 头 ; 由 绝缘 外 壳 及 附件 ， 各 种 弹簧 、 传 动 
机 构 、 短 路 环 、 接 线 柱 等 。 
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图 3-13 管见 的 电磁 式 交 流 接触 器 


接触 器 的 工作 原理 : 当 接 触 需 线 圈 通 电 后 ， 线 圈 电 流 会 产生 磁场 ， 产 生 的 磁场 使 铁心 6 
产生 电磁 吸力 吸引 衔 铁 3， 并 带动 交流 接触 器 的 触 头 动作 ， 使 常 财 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 闭 
合 ， 两 者 是 联动 的 。 当 线圈 断 电 时 ， 电 磁 吸 力 消 失 ， 衔 铁 3 在 弹簧 4 的 作用 下 释放 ， 使 触 头 
复原 ， 常 开 触 头 断 开 ， 常 闭 触 关闭 合 。 
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图 3-14 ”交流 接触 器 结构 示意 图 3-15 ”交流 接触 需 的 主 、 辅 助 触 头 
1 一 动 触 头 “2 一 项 触 头 “3 一 衔 铁 4 一 弹簧 1 一 线圈 “2 一 主 触 头 “3 一 辅助 触 头 
5 一 线圈 6 一 铁心 7 一 热 秸 ”8 一 触 头 弹 允 4 一 常 闭 辅助 触 尖 ”5 一 常 开 辅 助 触 头 




















9 一 灭 弧 暑 “10 一 触 头 压力 弹簧 


交流 接触 锅 利 用 主 触 头 来 开 财 电路 ， 用 辅助 触 头 来 通 断 控制 电路 。 主 触 头 一 般 是 常 开 触 
头 ， 而 辅助 触 头 分 为 常 开 触 尖 和 常 团 触 涉 ， 小 型 的 接触 器 也 经 常 作为 中 间 继 电器 配合 主 电路 
使 用 。 接 触 器 可 高 频率 操作 ， 作 为 电源 开启 与 切断 控制 时 ， 最 高 操作 频率 可 达 每 小 时 千 次 以 
上 。 接 触 絮 的 使 用 寿命 很 高 ， 机 械 寿命 通常 为 数 百 万 次 甚至 千 万 次 ， 电 寿命 一 般 则 为 数 十 万 
次 至 数 百 万 次 。 

2) 真空 接触 器 。 真 空 接触 硕 是 触 关系 统 采用 真空 消 磁 室 炙 弧 的 接触 右 。 它 用 以 频繁 接 
通 和 切断 正常 工作 电流 ， 通 常用 于 远 距 离 接 通 和 断 开 中 、 低 压 频繁 起 停 的 交流 电动 机 。 
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3) 永 磁 接触 器 。 永 磁 交 流 接触 器 是 利用 磁极 的 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 的 原理 ， 用 永 磁 驱 
动机 构 取 代 传统 的 电磁 铁 驱动 机 构 而 形成 的 一 种 微 切 耗 接触 器 。 


六 、 继 电器 


继电器 是 一 种 电 控 右 件 ， 当 输入 量 (激励 量 ) 的 变化 达到 规定 要 求 时 ， 在 电气 输出 电 
路 中 使 被 控 量 发 生 预 定 的 阶 距 变化 的 一 种 电器 。 它 具有 控制 系统 (又 称 输入 回路 ) 和 被 控 
制 系统 〈 又 称 输出 回路 ) 之 间 的 互动 关系 ， 通 常 应 用 于 自动 化 的 控制 电路 中 。 继 电 融 实际 
上 是 用 小 电流 控制 大 电流 运作 的 一 种 “自动 开关 ”， 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 
换 电路 等 作用 。 

通常 ， 电 路 可 分 成 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 ， 继 电 融 主要 用 于 控制 电路 。 通 过 继 电 融 可 
实现 用 一 路 控制 信号 控制 男 一 路 或 几 路 信号 的 功能 ， 完 成 起 动 、 停 止 、 联 动 等 控制 ， 继 电 咒 
的 主要 控制 对 象 是 接触 器 或 其 他 小 电流 设备 。 

(一 ) 继电器 的 分 类 

1) 按 继电器 的 工作 原理 或 结构 特征 可 分 为 以 下 几 种 : 

QD 电磁 继电器 ， 利 用 输入 电路 内 电路 在 电磁 铁 铁心 与 衔 铁 间 产生 的 吸力 作用 而 工作 的 





一 种 电气 继电器 。 
© 固体 继电器 ， 指 电子 元 件 履 行 其 功能 而 无 机 械 运 动 构件 且 输 入 和 输出 隔离 的 一 种 继 
EAE o 


®© 温度 继电器 ， 当 外 界 温度 达到 给 定 值 时 而 动作 的 继电器 。 

Ф 舌 簧 继电器 ， 利 用 密封 在 管内 ， 具 有 触电 得 片 和 衔 铁 磁 路 双重 作用 的 舌 得 动作 来 断 
开 、 闭 合 或 转换 线路 的 继电器 

© 时 间 继 电器 ， 当 加 上 或 除去 输入 信号 时 ， 输 出 部 分 需 延 时 或 限时 到 规定 时 间 才 闭合 
或 断 开 其 被 控 线 路 的 继电器 。 

© 高 频 继电器 ， 用 于 切换 高 频 、 射 频 线路 而 具有 最 小 损耗 的 继电器 。 

D 极 化 继电器 ， 有 极 化 磁场 与 控制 电流 通过 控制 线圈 所 产生 的 磁场 综合 作用 而 动作 的 
继电器 。 继 电器 的 动作 方向 取决 于 控制 线圈 中 流 过 的 电流 方向 。 

@ 其 他 类 型 的 继电器 ， 如 光 继 电器 、 声 继电器 、 热 继电器 、 仪 表 式 继电器 、 霍 尔 效应 
继电器 和 差 动 继 电器 等 。 

2) 按 继电器 的 外 形 尺 寸 可 分 为 微型 继电器 、 超 小 型 微型 继电器 、 小 型 微型 继电器 。 

3) 按 继电器 的 负载 可 分 为 微 功率 继电器 、 弱 功率 继电器 、 中 功率 继电器 和 大 功率 继 
电器 。 

Д) 按 继电器 的 防护 特征 可 分 为 密封 继电器 、 封 闭 式 继电器 、 和 敞开 式 继电器 。 

5) 按 继电器 动作 原理 可 分 为 电磁 型 、 感 应 型 、 整 流 型 、 电 子 型 和 数字 型 等 。 

б) 按照 引起 继电器 反应 或 动作 的 物理 量 可 分 为 电流 继电器 、 电 压 继电器 、 功 率 方向 继 
电器 、 阻 抗 继 电器 、 频 率 继 电器 和 气体 (瓦斯) 继电器 等 。 

7) 按照 继电器 在 保护 回路 中 所 起 的 作用 可 分 为 起 动 继 电器 、 量 度 继电器 、 时 间 继 电 
器 、 中 间 继 电器 、 信 和 号 继电器 和 出 口 继电器 等 。 

(二 ) 几 种 常用 的 继电器 

1. 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 有 交流 和 直流 两 种 类 型 ， 其 线圈 分 为 电压 线圈 和 电流 线圈 。 中 间 继 电器 是 继 
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电 保 护 装置 中 不 可 缺少 的 辅 
助 电器 ， 常 见 的 中 间 继 电器 
如 图 3-16 所 示 ， 其 作用 
如 下 : 

1) 代替 小 型 接触 器 。 
中 间 继 电器 的 触 点 能 承受 一 
定 的 负荷 ， 当 负载 容量 比较 
小 时 ， 可 以 用 来 蔡 代 小 型 接 图 3-16 常见 的 中 间 继 电器 
触 需 使 用 ， 比 如 电动 卷 闸门 和 一 些小 家 电 的 控制 。 这 样 不 仅 可 以 起 到 控制 的 目的 ， 而 且 可 以 
节省 空间 ， 使 电器 的 控制 部 分 做 得 比较 精致 。 

2) 增加 触 点 数量 ， 扩 大 控制 范围 。 例 如 ， 多 和 触 点 继电器 控制 信号 达到 某 一 定 值 时 ， 可 
以 按 触 点 组 的 不 同形 式 ， 同 时 换 接 、 开 断 、 接 通 多 路 电路 。 这 是 中 间 继 电器 最 常见 的 用 法 ， 
例如 ,在 电路 控制 系统 中 一 个 接触 器 的 触 点 需要 控制 多 个 接触 器 或 其 他 元 件 时 可 在 线路 中 增 
加 一 个 中 间 继 电器 。 

3) 增加 触 点 容量 。 我 们 知道 ， 中 间 继 电器 的 触 点 容量 虽然 不 是 很 大 ， 但 也 具有 一 定 的 
华 负 载 能 力 ， 同 时 其 驱动 所 需要 的 电流 又 很 小 ， 因 此 可 以 用 中 间 继 电 需 来 扩大 触 点 容量 。 比 
如 一 般 不 能 直接 用 感应 开关 、 品 体 管 的 输出 去 控制 负载 比较 大 的 电器 元 件 。 而 是 在 控制 线路 
中 使 用 中 间 继 电器 ， 通 过 中 间 继 电器 来 控制 其 他 负载 ， 达 到 扩大 控制 容量 的 目的 。 例 如 , 灵 
敏 型 继电器 、 中 间 继 电器 等 ， 用 一 个 很 微小 的 控制 量 ， 可 以 控制 很 大 功率 的 电路 。 

Д) 转换 触 点 类 型 。 在 工业 控制 线路 中 ， 常 常会 出 现 这 样 的 情况 ,控制 要 求 需要 使 用 接 
触 器 的 常 财 触 点 才能 达到 控制 目的 ， 但 是 接触 器 本 身 所 带 的 触 点 已 经 用 完 ， 无 法 完成 控制 任 
务 。 这 时 可 以 将 一 个 中 间 继 电器 线圈 与 原来 的 接触 需 线 圈 并 联 ， 用 中 间 继 电 需 的 党 财 触 点 去 
控制 相应 的 元 件 ， 转 换 一 下 触 点 类 型 ， 达 到 所 需要 的 控制 目的 。 

5) 用 作 开 关 。 在 一 些 控制 线路 中 ， 一 些 电器 元 件 的 通 断 常常 使 用 中 间 继 电器 ， 用 其 触 
点 的 开 闭 来 控制 ， 例 如 彩电 或 显示 器 中 常见 的 自动 消 磁 电 路 ， 唱 体 管 控制 中 间 继 电器 的 通 
Юг, БАШЛАБ ТИТАК ЖОШ ИТНЕ 

6) 转换 电压 。 

7) 消除 电路 中 的 干扰 。 

2. 时 间 继 电器 

如 图 3-17 所 示 ， 时 间 继 电器 是 一 种 利用 电磁 原理 或 机 械 原 理 实现 触 点 延 时 接 通 或 断 开 
的 控制 电器 。 即 从 得 到 输入 信号 起 经 过 一 段 时 间 延 时 才 动 作 的 继电器 ， 适 用 于 定时 控制 。 时 
间 继 电器 可 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 ， 按 照 原 理 可 分 为 空气 阻尼 型 、 电 动 型 和 电子 
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型 等 ， 按 照 延 时 可 分 为 通电 、 断 电 延 时 。 

各 种 时 间 继 电器 的 主要 特点 如 下 : 

1) 空气 阻尼 型 时 间 继 电器 是 利用 空气 阻尼 原理 获得 延 时 ， 延 时 范围 大 (有 0.4 ~60s 和 
0.4 ~ 1805 两 种 ) ， 结 构 简单 ， 成 本 低 ， 但 准确 度 较 低 。 

2) 电动 式 时 间 继 电器 的 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电动 机 带动 减速 齿轮 转动 而 获得 
延 时 的 ， 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 宽 (0.4 ~ 72), 但 结构 比较 复杂 ， 价格 较 高 。 

3) 电子 型 又 称 晶体 管 式 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 延 时 电路 来 进行 延 时 的 。 这 种 继电器 精 
度 高 ， 体 积 小 。 

3. 电流 继电器 

常见 的 电流 继电器 如 图 3-18 所 示 。 














图 3-18 常见 的 电流 、 电 压 继 电器 


电流 继电器 指 输入 量 是 电流 并 当 其 达到 或 超过 规定 的 电流 值 时 做 出 相应 动作 的 一 种 继 电 
器 。 电 流 继电器 按 结构 类 型 可 分 为 电磁 式 和 静态 电流 继电器 ; 按照 安装 方式 可 分 为 导轨 式 和 
固定 式 电流 继 电 占 ; 按照 电流 动作 可 分 为 过 电流 和 从 电流 继电器 ; 按照 时 限 曲 线 可 分 为 定时 
限 和 反 时 限 电 流 继电器 ;按照 使 用 用 途 方面 可 分 为 小 型 控制 类 继电器 和 二 次 回路 保护 继 
电器 。 

电磁 式 电 流 继电器 属于 电磁 式 瞬 动 过 电流 继电器 ， 它 广泛 用 于 电力 系统 二 次 回路 继 电 保 
护 装置 线路 中 ， 作 为 过 电流 起 动 元 件 。 该 继电器 电磁 系统 一 般 有 两 个 线圈 ， 线 圈 抽 头 均 引 出 
接 在 底座 端子 上 ， 用 户 可 以 根据 需要 串 并 联 ， 因 而 可 使 继电器 整定 变化 一 倍 。 继 电器 铭牌 的 
刻度 值 及 额定 值 (以 A 为 单位 ) 对 应 的 接线 方式 是 线圈 串联 ， 转 动 刻 度 盘 上 的 指针 ， 以 改 
变 游 丝 的 反作用 力矩 ， 可 以 改变 继电器 的 动作 值 。 当 流 过 线圈 的 电流 升 至 整定 值 或 大 于 整定 
值 时 ， 继 电器 就 动作 ， 和 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 可 利用 这 些 触 点 去 控制 系统 内 其 他 设 
备 或 开关 的 相关 动作 达到 保护 的 目的 。 

由 于 游丝 的 弹力 很 小 ， 容 易 受 到 外 界 因素 的 影响 (尤其 是 安装 方向 要 特别 注意 ， 某 些 
型 号 只 能 立 式 安装 ， 其 他 安装 方式 可 能 会 使 其 不 能 正常 工作 ) ， 因 此 在 安装 时 应 仔细 阅读 安 
装 使 用 说 明 书 ， 严 格 按照 说 明 进 行 。 

4. 电压 继电器 

常见 的 电压 继电器 如 图 3-18 所 示 。 

电压 继电器 指 输入 量 是 电压 并 当 其 达到 或 超过 规定 的 电压 值 时 做 出 相应 动作 的 一 种 继 电 
器 。 它 的 主要 用 途 在 于 当 系 统 的 异常 电压 上 升 至 设 定 值 以 上 时 ， 电 压 继电器 动作 而 使 断路 器 
跳 脱 保护 设备 免 遭 损坏 。 电 压 继 电器 从 形态 上 可 分 为 电磁 式 和 静态 电压 继电器 (集成 电路 
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电压 继 电 带 ); 从 结构 类 型 上 可 分 为 凸 出 式 固 定 结构 、 凸 出 式 持 拔 式 结构 、 散 入 式 持 拔 结 构 
和 导轨 式 结构 等 ; 从 电压 动作 类 型 可 分 为 过 电压 和 低 电 压 〈 欠 电压 ) 继电器 ; 从 使 用 方式 





可 分 为 有 辅助 源 和 无 辅助 源 电 奈 继 电器 。 除 此 以 外 ， 常 见 的 还 有 直流 电压 继电器 、 三 相 电压 
继电器 、 负 序 电压 继电器 、 带 延 时 功能 的 电压 继电器 等 。 

电压 继电器 的 外 形 及 动作 原理 和 过 电流 继 
电器 相似 ， 只 有 主线 圈 (ШАМ) 不 同 ,请 参 D 


f 


考 电流 继电器 相关 介绍 。 

5. 热 继电器 

常见 的 热 继电器 如 图 3-19 所 示 。 

热 继 电器 的 工作 原理 是 由 流入 热 元 件 的 电 
流产 生 热 量 ,， 使 有 不 同 膨胀 系数 的 双人 金属 片 发 
生 形 变 ， 当 形变 达到 一 定 距离 时 ， 就 推动 连 杆 
动作 ， 使 控制 电路 断 开 ， 从 而 使 接触 器 失 电 ， 图 3.19 常见 的 热 继电器 
主 电路 断 开 ， 实 现 电动 机 的 过 载 保护 。 继 电器 
作为 电动 机 的 过 载 保护 元 件 ， 以 其 体积 小 ， 结 构 简 单 、 成 本 低 等 优点 在 生产 中 得 到 了 广泛 
应 用 。 

(1) 主要 技术 参数 

热 继电器 的 主要 技术 参数 有 

1) 额定 电压 : 热 继 电器 能 够 正常 工作 的 最 高 的 电压 值 ， 一 般 为 交流 220V、 
380V、660V。 

2) 额定 电流 热 继 电器 的 额定 电流 主要 是 指 通过 热 继电器 的 电流 。 

3) 额定 频率 ， 其 额定 频率 一 般 为 50Hz 或 60Hz。 

Д) 整定 电流 范围 : 整定 电流 的 范围 由 本 身 的 特性 来 决定 。 它 描述 的 是 在 一 定 的 电流 条 
件 下 热 继电器 的 动作 时 间 和 电流 的 二 次 方 成 反比 。 

热 继 电器 主要 用 于 保护 电动 机 的 过 载 ， 因 此 选用 时 必须 了 解 电 动机 的 情况 ， 如 工作 环 
境 、 起 动 电流 、 负 载 性 质 、 工 作 制 和 允许 过 载 能 力 等 。 

(2) 使 用 注意 事项 

选择 和 使 用 时 应 注意 以 下 事项 : 

1) 原则 上 应 使 热 继电器 的 安 秒 特 性 尽 可 能 接近 甚至 重合 电动 机 的 过 载 特性 ， 或 者 在 电 
动机 的 过 载 特性 之 下 ， 同 时 在 电动 机 短 时 过 载 和 起 动 的 瞬间 ， 热 继电器 应 不 受 影 响 (不 动 
作 ) 。 

2) 当 热 继电器 用 于 保护 长 期 工作 制 或 间断 长 期 工作 制 的 电动 机 时 ， 一般 按 电动 机 的 额 
定 电流 来 选用 。 例 如 ， 热 继电器 的 整定 值 可 等 于 0. 95 ~1.05 倍 的 电动 机 的 额定 电流 ， 或 者 
取 热 继电器 整定 电流 的 中 值 等 于 电动 机 的 额定 电流 ， 然 后 进行 调整 。 

3) 当 热 继电器 用 于 保护 反复 短 时 工作 制 的 电动 机 时 ， 热 继电器 仅 有 一 定 范 围 的 适应 
性 。 如 果 短 时 间 内 操作 次 数 很 多 ， 就 要 选用 带 速 愧 和 电流 互感 器 的 热 继 电器 。 

4) 对 于 正 反 转 和 通 断 频繁 的 特殊 工作 制 电 动机 ， 不 宜 采 用 热 继电器 作为 过 载 保护 装 
置 ， 而 应 使 用 埋 入 电动 机 绕组 的 温度 继电器 或 热 敏 电阻 来 保护 。 

由 于 热 继电器 是 受热 而 动作 的 ， 热 惯性 较 大 ， 因 而 即使 通过 发 热 元 件 的 电流 短 时 间 内 超 
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过 整定 电流 几 倍 ， 热 继电器 也 不 会 立即 动作 。 只 有 这 样 ， 在 电动 机 起 动 时 热 继电器 才 不 会 因 
起 动 电流 大 而 动作 ， 否 则 电动 机 将 无 法 起 动 。 反 之 ， 如 果 电 流 超过 整定 电流 不 多 ,但 时 间 一 
长 也 会 动作 。 由 此 可 见 ， 热 继 电 融 与 熔断 器 的 作用 是 不 同 的 ， 热 继 电 句 只 能 作 过 载 保 护 而 不 
能 作 短 路 保护 ， 而 熔断 需 则 只 能 作 短 路 保护 而 不 能 作 过 载 保护 。 在 一 个 较 完 善 的 控制 电路 
中 ， 特 别 是 容量 较 大 的 电动 机 中 ， 这 两 种 保护 都 应 具备 。 另 外 ， 热 继 电 融 动作 后 复位 要 一 定 
的 时 间 ， 自 动 复位 应 在 5min 内 完成 ， 手 动 复位 要 在 2min 后 才能 按 下 复位 按钮 。 

热 继电器 主要 用 于 配合 交流 接触 器 起 动 运行 的 电路 ， 热 继电器 动作 时 跳 开 交流 接触 融 ， 
所 以 在 选 型 时 首先 确认 交流 接 ~ 
触 右 是 否 有 相配 套 型 号 系列 的 
热 继 电器 ， 这 样 在 安装 使 用 时 
会 带 来 很 大 的 便利 。 

6. 固态 继电器 

常见 的 固态 继电器 如 
图 3-20 所 示 。 

EA ЖЕН, {у (Solid State 
Relay, SSR) 是 用 半导体 器 件 
代替 传统 电 触 点 作为 切换 装置 
的 具有 继电器 特性 的 无 触 点 开 图 3-20 常见 的 固态 继电器 
关 器 件 ， 它 利用 大 功率 晶体 
管 、 功 率 场 效 应 晶体 管 、 单 向 晶闸管 和 双向 品 闸 管 等 器 件 的 开关 特性 ， 来 达到 无 触 点 、 无 火 
花 地 接 通 和 断 开 被 控 电 路 。 固 态 继电器 的 输入 端 用 微小 的 控制 信号 ， 达 到 直接 驱动 大 电流 负 
载 。 如 单 相 SSR 为 四 端 有 源 絮 件 ， 其 中 有 两 个 输入 控制 端 、 两 个 输出 端 ， 输 入 输出 间 为 光 
隔离 ， 输 入 端 加 上 直流 或 脉冲 信号 到 一 定 电流 值 后 ， 输 出 端 就 能 从 断 态 转变 成 通 态 。 

固态 继 电 需 按 负载 电源 类 型 可 分 为 交流 型 和 直流 型 。 按 开关 形式 可 分 为 常 开 型 和 常 闭 
型 。 按 隅 离 形式 可 分 为 混合 型 、 变 压 器 隔离 型 和 光 隔 离 型 ， 以 光 隔 离 型 为 最 多 。 

(1) 主要 优点 

固态 继电器 有 如 下 优点 : 

1) 寿命 长 ， 可 靠 性 高 。 

2) 灵敏 度 高 ， 控 制 功率 小 ， 电 磁 兼 容 性 好 。 

3) 快速 转换 ， 切 换 速 度 可 从 几 毫 秒 至 几 微 秒 。 

4) 电磁 干扰 小 。 

(2) 主要 缺点 

它 有 如 下 缺点 : 

1) 导 通 后 的 管 压 降 大 ， 唱 闸 管 或 双向 晶闸管 的 正 向 压 降 可 达 1 ~2V， 大 功率 晶体 管 的 
饱和 压 降 也 在 1 ~2V 之 间 ， 一般 功率 场 效应 晶体 管 的 导 通 电阻 也 较 机 械 触 点 的 接触 电阻 大 。 

2) 半导体 器 件 关 断后 仍 可 能 有 数 微 安 至 数 毫 安 的 漏电 流 ， 因 此 不 能 实现 理想 的 电 
隔离 。 

3) 由 于 管 压 降 大 ， 导 通 后 的 功 耗 和 发 热量 也 大 ， 大 功率 固态 继电器 的 体积 远 远 大 于 同 
容量 的 电磁 继电器 ， 成 本 也 较 高 。 
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4) 电子 元 需 件 的 温度 特性 和 电子 线路 的 抗 干扰 能 力 较 差 ， 耐 辐射 能 力也 较 差 ， 如 果 不 
采取 有 效 措 施 ， 则 工作 可 靠 性 低 。 

5) 固态 继 电 吕 对 过 载 有 较 大 的 敏感 性 ， 必 须 用 快速 熔断 器 或 RC 阻尼 电路 对 其 进行 过 
载 保 护 。 固 态 继电器 的 负载 与 环境 温度 的 关系 明显 ， 温 度 升 高 ， 负 载 能 力 将 迅速 下 降 。 

б) 存在 通 态 压 降 、 断 态 漏 电流 ， 交 直流 不 能 通用 ， 触 点 组 数 少 。 男 外 ， 过 电流 、 过 电 
压 及 电压 上 升 率 、 电 流 上 升 率 等 指标 差 。 





七 、 主 令 电 器 

主 令 电 器 是 指 用 作 闭 合 或 断 开 控 制 电路 、 以 发 出 指令 或 做 程序 控制 的 开关 电器 。 常 用 主 
令 电器 有 按钮 、 转 换 开关 、 指 示 灯 、 位 置 开 关 、 踏 脚 开关 、 凸 轮 开关 、 倒 顺 开关 、 紧 急 开 
关 、 钮 子 开关 等 。 以 下 仅 对 泵 测试 配 电 系 统 内 常用 的 主 令 电 融 一 一 按钮 、 转 换 开关 与 位 置 开 
关 进 行 简要 介绍 。 

(一 ) 按钮 


按钮 是 一 种 常用 的 控制 电 占 元 件 ， 常 用 来 接 通 或 断 开 控制 电路 (其 中 电流 很 小 ) ， 从 而 
达到 控制 电动 机 或 其 他 电气 设备 运行 目的 ， 是 一 种 人 工交 互 的 主 令 电 器 ， 如 图 3-21 所 示 。 
它 主要 用 来 发 布 操作 命令 ， 接 通 或 开 断 控制 电路 ， 控 制 机 械 与 电气 设备 的 运行 。 按 钮 的 结构 
型 式 很 多 ， 可 分 为 普通 撤 钮 式 按钮 、 蘑 菇 头 式 按钮 、 自 锁 式 按钮 、 自 复位 式 按钮 、 旋 柄 式 按 
钮 、 带 指示 灯 式 按钮 、 带 灯 符 号 式 按钮 及 钥匙 式 按钮 等 ， 有 单 钮 、 双 钮 、 三 钮 及 不 同 组 合 形 
式 。 其 结构 一 般 是 采用 积木 式 ， 由 按钮 帽 、 复 位 弹 复 、 桥 式 触 头 和 外 壳 等 组 成 。 由 于 控制 电 
路 工作 的 需要 ， 一 只 按钮 还 可 带 有 多 对 同时 动作 的 触 头 。 通 常 做 成 复合 式 ， 带 有 常 闭 触 头 或 
常 开 触 头 或 两 者 均 有 。 有 的 产品 可 通过 多 个 元 件 的 串联 增加 触 头 对 数 。 对 于 常 开 触 头 ， 在 按 
钮 未 被 按 下 前 ， 电 路 是 断 开 的 ， 按 下 按钮 后 ， 常 开 触 头 被 连通 ， 电 路 也 被 接 通 ; 对 于 常 财 触 
头 ， 在 按钮 未 被 按 下 前 ， 触 头 是 闭合 的 ， 按 下 按钮 后 ， 触 头 被 断 开 ， 电 路 也 被 分 断 。 














图 3-21 常见 的 按钮 
按钮 选 型 时 一 般 需 要 注意 触 点 容量 大 小 、 数 量 和 类 型 、 按 钮 帽 的 颜色 (常用 颜色 有 红 


色 、 绿 色 、 黄 色 、 蓝 色 、 日 色 等 ) 及 是 否 为 自 锁 式 开关 ( 急 停 按钮 常 为 自 锁 式 ) 等 ， 如 果 
选择 带 灯 按钮 时 还 要 考虑 指示 灯 的 工作 电压 。 
(二 ) 转换 开关 
转换 开关 又 称 组 合 开关 ， 如 图 3-22 所 示 。 与 刀 开 关 的 操作 不 同 ， 刀 开关 操作 时 上 下 开 
“78+ 
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合 动 作 ， 转 换 开关 则 是 左右 旋转 动作 ， 并 且 可 制 成 多 触 涉 、 多 档 位 的 开关 。 转 换 开关 的 接触 
系统 是 由 数 个 装 般 在 绝缘 壳 体 内 的 更 触 头 座 和 可 动 支架 中 的 动 触 尖 构成 的 。 动 触 头 是 双 断 点 
对 接 式 的 触 头 ， 在 附 有 手柄 的 转轴 上 ， 随 转轴 旋 至 不 同位 置 使 电路 接 通 或 断 开 。 定 位 机 构 采 
用 滚轮 卡 环 轮 结构 ， 配 置 不 同 的 限 位 件 ， 可 获得 不 同 档 位 的 开关 ， 具 有 多 触 点 、 多 转换 开关 
位 置 、 体 积 小 、 可 立体 布置 、 性 能 可 靠 、 操 作 方 便 、 安 装 灵活 、 结 构 简 单 紧凑 、 操 作 安 全 可 
徘 等 优点 。 








图 3-22 常见 的 转换 开关 


转换 开关 多 用 于 机 床 电气 控制 线路 中 电源 的 引入 开关 ， 起 着 隔离 电源 作用 ， 还 可 作为 直 
接 控 制 小 容量 异步 电动 机 不 频繁 起 动 和 停止 的 控制 开关 。 转 换 开 关 可 以 按 线路 的 要 求 组 成 不 
同 接 法 的 开关 ， 以 适应 不 同 电路 的 要 求 。 在 控制 和 测量 系统 中 ， 采 用 转换 开关 可 进行 电路 的 
转换 。 例 如 电工 设备 供电 电源 的 倒 换 ， 电 动机 的 正 反 转 调换 ， 测 量 回路 中 电压 、 电 流 的 换 相 
等 。 使 用 转换 开关 ， 不 仅 可 使 控制 回路 或 测量 回路 简化 ， 并 能 避免 操作 上 的 差错 ， 还 能 够 减 
少 元 件 的 使 用 数量 。 

转换 开关 中 最 常用 的 为 万 能 转换 开关 。 万 能 转换 开关 适用 性 广 ， 国 内 现 有 的 型 号 有 
LW2、LW4、LW5、LW6、LW8、LW12、LW15、LW16、LW26、LW30、LW39、CA10、 
HZ5, HZ10, HZ12 等 。 万 能 转换 开关 规格 齐全 ， 有 10А, 16А, 20А, 25А, 32А, 63А, 
125A 和 160A 等 电流 等 级 。 

(三 ) 位 置 开 关 

位 置 开关 ， 又 称 限 位 开关 ， 是 一 种 将 机 器 信号 转换 为 电气 信号 ， 以 控制 运动 部 件 位 置 或 
行程 的 自动 控制 电器 。 它 是 一 种 常用 的 小 电流 主 令 电器 。 和 常用 位 置 开 关 有 行程 开关 、 接 近 开 
关 等 。 

行程 开关 是 利用 生产 机 械 运 动 部 件 的 碰撞 使 其 触 头 动 作 来 实现 接 通 或 分 断 控 制 电路 ， 达 
到 一 定 的 控制 目的 。 它 由 操作 头 、 触 头 系统 和 外 壳 组 成 。 通 常 ， 这 类 开关 被 用 来 限制 机 械 运 
动 的 位 置 或 行程 ， 使 运动 机 械 按 一 定位 置 或 行程 自动 停止 、 反 向 运动 、 变 速 运 动 或 自动 往返 
运动 等 。 它 按 其 结构 可 分 为 直 动 式 、 深 轮 式 、 微 动 式 和 组 合式 。 

行程 开关 根据 使 用 场所 、 用 途 、 检 测 对 象 、 运 动 类 型 等 衍生 出 很 多 类 型 很 多 系列 ， 具 体 
选 型 需 根据 实际 情况 具体 分 析 。 图 3-23 所 示 为 一 些 常 见 的 行程 开关 。 

接近 开关 ， 又 称 无 触 头 行程 开关 ， 如 图 3-24 所 示 。 它 不 仅 能 代替 有 和 触 头 行程 开关 来 完 
成 行程 控制 和 限 位 保护 ， 还 可 用 于 高 速 计数 、 测 速 、 液 面 控制 、 零 件 尺寸 检测 、 加 工程 序 的 
自动 衔接 等 。 它 具有 非 接触 式 触 发 、 动 作 速度 快 、 可 在 不 同 的 检测 距离 内 动作 、 发 出 的 信和 号 
稳定 无 脉动 、 工 作 稳定 可 靠 、 寿 命 长 、 重 复 定位 精度 高 以 及 能 适应 恶劣 的 工作 环境 等 特点 。 
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图 3-23 ”常见 的 行程 开关 


S 


13-24 常见 的 接近 开关 


接近 开关 按 工作 原理 可 分 为 永 磁 式 接近 开关 、 差 动 线圈 式 接近 开关 、 电 容 式 接近 开关 、 
霍 尔 式 接近 开关 、 超 声波 式 接近 开关 和 高 频 振 荡 式 接近 开关 等 。 

1) 永 磁 式 接 近 开 关 是 利用 永久 磁 铁 的 吸力 驱动 舌 筑 开关 而 输出 信号 的 。 

2) 差 动 线圈 式 接近 开关 是 利用 被 检测 物体 靠近 时 产生 的 涡流 及 磁场 的 变化 ， 通 过 检测 
线圈 和 比较 线圈 的 差 值 进行 动作 的 。 

3) 电容 式 接 近 开 关 主 要 由 电容 式 振 荡 右 及 电子 电路 组 成 ， 它 的 电容 位 于 传 感 界面 ， 当 
物体 接近 时 ， 将 因 改 变 了 其 耦合 电容 值 而 振荡 ， 从 而 产生 振荡 或 停止 振荡 使 输出 信号 发 生路 
变 。 电 容 式 接 近 开 关 可 用 各 种 材料 触发 ， 如 固体 、 液 体 或 粉末 状 物 体 。 

4) 霍 尔 式 接近 开关 是 以 将 磁 信 和 号 转换 为 电信 号 输出 方式 工作 的 ， 其 输出 具有 记忆 保持 
功能 。 内 部 的 磁 敏 感 器 件 仅 对 垂直 于 传感器 端面 的 磁场 敏感 ， 当 磁极 5 正 对 接近 开关 时 ， 接 
近 开 关 的 输出 产生 正 跳 变 ， 输 出 为 高 电 平 ， 若 磁极 N 正 对 接近 开关 ， 输 出 为 低 电 平 。 

5) 超声 波 式 接近 开关 主要 由 压 电 陶 资 传感器、 发 射 超声 波 和 接收 反射 波 用 的 电子 装置 
及 调节 检测 范围 用 的 程控 桥 式 开关 等 几 个 部 分 组 成 。 它 适用 于 检测 不 能 或 不 可 触及 的 目标 ， 
其 控制 功能 不 受 声 、 电 、 光 等 因素 干扰 ， 检 测 目 标 可 以 是 固体 、 液 体 或 粉末 状态 的 物体 ， 只 
要 能 反射 超声 波 即 可 。 

6) 高 频 振荡 式 接 近 开 关 是 用 金属 触发 的 ， 主 要 由 高 频 振 荡 器 、 集 成 电路 或 晶体 管 放 大 
融和 输出 器 三 部 分 组 成 。 其 工作 原理 ， 振荡 咒 的 线圈 在 开关 的 作用 表面 产生 一 个 交 变 磁场 ， 
当 金 属 物体 接近 此 作用 表面 时 ， 该 金属 物体 内 部 产生 的 涡流 将 吸取 振荡 器 的 能 量 ， 致 使 振荡 
顺 停 振 。 振 荡 需 的 振荡 和 停 振 这 两 个 信号 ， 经 过 整形 放大 后 转换 成 二 进 制 开 关 信号 ， 并 输出 
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开关 控制 信号 。 
第 四 节 ”三 相交 流 电动 机 的 控制 与 起 动 


由 于 电能 具有 产生 和 变换 比较 经 济 ， 传 输 和 分 配 比较 容易 ， 使 用 和 控制 比较 方便 ， 适 应 
能 力 强 ， 易 于 实现 生产 过 程 自动 化 等 特点 ， 所 以 在 现代 生产 生活 等 各 个 领域 中 电能 都 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 如 各 种 泵 、 风 机 、 吊 车 、 机 床 等 机 械 设 备 绝 大 多 数 都 以 电能 为 能 源 ， 以 电动 机 
为 原动力 ， 这 些 设备 的 实际 应 用 就 构成 了 一 个 个 的 电力 拖 动 系统 。 也 可 以 说 ， 电 力 拖 动 系统 
就 是 一 个 以 电能 去 驱动 控制 生产 机 械 的 系统 。 电 力 拖 动 系统 的 控制 水 平 、 自 动 化 程度 、 控 制 
方式 等 对 提高 生产 效率 、 提 高 产品 质量 、 减 轻 劳 动 强度 等 都 有 着 非常 重要 的 作用 。 

电力 拖 动 系 统 的 控制 对 象 为 各 种 生产 设备 以 及 生产 线 等 机 械 设备 ， 其 最 核心 还 是 对 原 动 
机 的 控制 ， 也 就 是 说 ， 控 制 各 种 生产 设备 和 机 械 最 终 都 归结 于 对 电动 机 的 控制 。 它 主要 包括 
对 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 停 机 、 正 反 转 、 调 速 等 各 种 工作 状态 的 控制 。 

电动 机 可 分 为 交流 电动 机 与 直流 电动 机 ， 在 交流 电动 机 中 ， 三 相交 流 电 动机 具有 结构 简 
单 、 成 本 低廉 、 维 护 方便 等 优点 ， 在 各 种 生产 设备 和 机 械 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 直 流 电动 机 
具有 调 速 范围 大 ， 易 于 实现 平滑 调 速 ， 起 动 和 过 载 转 矩 大 ， 控 制 方便 ， 可 靠 性 高 等 优点 ， 在 
某 些 领 域内 应 用 得 也 十 分 广泛 ， 如 在 大 型 泵 的 模型 试验 人 台中， 常用 直流 电动 机 和 晶闸管 调 速 
控制 技术 以 达到 人 泵 的 模型 装置 在 恒定 转速 下 试验 的 目的 。 

电力 拖 动 的 理论 、 电 气 控 制 技 术 及 应 用 内 容 十 分 丰富 ， 受 篇 幅 所 限 ， 本 节 只 简要 介绍 在 
条 试验 中 最 常用 的 三 相交 流 电 动机 在 电气 控制 方面 一 些 典 型 的 电气 控制 电路 及 起 动 方式 。 


一 、 三 相交 流 电动 机 的 电气 控制 电路 


一 般 电动 机 的 电气 控制 电路 都 是 由 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 构成 的 。 主 电路 就 是 从 电源 
到 电动 机 的 大 电流 通过 的 路 径 ， 通 常 由 电源 、 各 种 开关 和 接触 器 的 主 触 点 及 电动 机 组 成 。 如 




































































































































































































































































图 3-25 所 示 ， 大 电流 流 经 的 路 径 、 通 断 的 时 间 取 决 于 电路 中 接 入 的 各 种 低压 电器 主 触 点 的 
通 断 ， 它 们 受 控 于 辅助 控制 电路 。 相 对 于 辅助 控制 电路 ， 主 电路 比较 简单 ， 辅 助 电路 包括 控 
\ QB ү ү үов \ ТОА Ж ов 
FA КА ХОА 19A 
2QA 
QA 2QA 1QA 2QA 
2QA 
BB BB BB 
BB 
a) b) c) d) e) 


图 3-25 FEI E 5 И EE RRR ЈА 

а) 典型 接线 ， 短 路 及 接地 故障 保护 电器 为 熔断 器 Ь) 典型 接线 ， 短 路 及 接地 故障 保护 电器 为 断路 器 
с) 断路 器 兼作 隔离 电器 d) 断路 器 兼作 过 载 保 护 е) 正 反 向 旋转 的 接线 
QB 一 隔离 器 或 隔离 开关 QA 一 断路 器 、 接 触 器 FA 一 熔断 器 “BB 一 热 继 电器 
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第 三 章 ”电工 技术 基础 知识 





制 电路 、 照 明 电 路 、 信 和 号 电路 及 保护 电路 等 , 由 继电器 和 接触 器 的 线 роо 1 
圈 、 继 电器 的 触 点 、 接 触 器 的 辅助 触 点 、 按 钮 、 照 明灯 、 信 号 灯 、 控 
制 变 压 器 等 电器 元 件 组 成 。 根 据 不 同 设备 对 电动 机 拖 动 过 程 的 要 求 ， 
设计 出 各 种 不 同 的 控制 电路 ， 就 能 完成 对 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 停 机 、 
正 反 转 、 调 速 等 各 种 工作 状态 的 控制 。 

实际 的 控制 电路 是 千差万别 的 , 但 它们 都 遵循 一 定 的 原则 和 规律 ， ii 
О ЖОШ фе ЕН, О Т, ERME, MAE T AeA EE 
制 电路 。 u |у jw 
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(一 ) 起 停 控制 е 

电动 机 各 种 控制 动作 中 的 核心 就 是 使 其 起 动 和 停止 运转 ， 最 简单 М 
的 控制 方法 是 使 用 单独 一 个 手动 开关 〈 刀 开关 或 者 其 他 开关 等 ) 来 实 
现 ， 这 种 方式 一 般 适 用 于 小 功率 设备 的 控制 ， 比 如 电 风 扇 、 砂 轮机 、 3.26 8 
小 型 台 钻 等 。 这 种 方式 线路 与 结构 都 非常 简单 ， 成 本 低 ， 维 护 方便 ， 控制 电路 
但 在 电动 机 起 动 停止 频繁 的 场合 不 适合 ， 而 且 开 关 与 设备 不 能 相距 太 
远 ， 无 法 实现 自动 控制 。 另 外 ， 开 关 接 通 或 断 开 时 会 产生 电弧 ， 存 在 安全 隐患 。 起 停 控 制 电 
路 如 图 3-26 所 示 。 

(二 ) 点 动 控制 

某 些 设备 ， 比 如 起 重 机 控制 、 机 床 刀 架 调 整 、 立 门 调节 等 常常 需要 电动 机 短 时 间 的 断 续 
工作 ， 即 按 下 按钮 电动 机 即 运 转 ， 松 开 按钮 电动 机 即 停止 ， 这 种 控制 方式 称 为 点 动 控制 。 一 
般 点 动 控 制 采用 带 有 灭 弧 装置 的 接触 器 来 实现 ， 对 于 小 容量 的 设备 也 可 以 采用 继 电 央 来 实 
现 ， 典 型 的 点 动 控制 电路 如 图 3-27 所 示 。 合 上 隔离 开关 QB 后 ， 当 按 下 电动 起 动 按 钮 SF 
时 ， 接 触 器 QA 通电 吸 合 ， 主 触 点 闭合 ， 电 动机 М 接 通 电源 。 1，1， |, 
当 手 松 开 按钮 时 ， 接 触 器 QA 断 开 ， 主 触 点 断 开 ， 电动 机 断 
E, 停止 旋 转 。 电 动机 运转 时 间 的 长 短 取决 于 按钮 SF 按 下 的 х хов 
时 间 。 这 种 方式 适用 于 频繁 调整 或 需要 用 电动 机 进行 微调 的 工 
作 。 在 泵 试验 中 通常 是 对 起 重 机 、 流 量 调节 立 、 感 应 调 压 器 上 SE 0А 
的 驱动 电动 机 等 采取 这 种 控制 方式 ， 以 实现 重 物 升降 、 阀 门 开 
度 和 电压 高 低 的 调节 。 

(=) 自 锁 控制 QA 

当 采 用 图 3-27 所 示 的 点 动 控 制 电路 时 ， 如 果 要 电动 机 运 U VY 
转 就 需要 一 直 按 下 按钮 才能 保持 ， 如 何 实现 按钮 按 下 后 即使 松 ж. 
开 按钮 也 能 保持 电动 机 的 长 时 间 运转 呢 ? 在 前 面 接触 器 的 介绍 М A 
中 我 们 知道 接触 器 不 仅 具 有 常 开 主 触 点 ， 还 有 数 个 常 开 和 常 闭 
辅助 触 点 ， 在 接触 器 吸 合 的 时 候 辅 助 触 点 与 主 触 点 一 起 动作 ， 
根据 这 个 特点 ， 可 以 用 一 组 接触 器 常 开 辅 助 触 点 去 取代 按钮 按 下 的 功能 ， 即 将 接触 器 的 常 开 
辅助 触 点 与 按钮 并 联 ，— 典 型 的 控制 电路 如 图 3-28 所 示 。 合 上 隔离 开关 QB 后 ， 按 下 起 动 按 
钮 SF, ， 接 触 器 QA 的 线圈 通电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 М 直接 起 动 运行 。 同 时 与 SF, 并联 
的 ОА 辅助 触 点 闭合 ,将 “SF,” 短 路 ， 其 作用 是 当 放 开 起 动 按 钮 SF, 后 ， 仍 可 使 ОА 线圈 
通电 ， 电 动机 继续 运行 。 这 种 依靠 接触 器 自身 的 辅助 触 点 来 使 其 线圈 保持 通电 的 现象 称 为 自 
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图 3-27 点 动 控制 电路 
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锁 或 自 保 持 。 带 有 自 锁 功 能 的 控制 电路 具有 失 电 压 保 护 作 用 。 起 自 锁 作 用 的 辅助 触 点 称 为 自 
锁 触 点 。 

按 下 停止 按钮 SF ， 接 触 器 QA 的 线圈 断 电 ， 其 常 开 主 触 点 断 开 ， 电 动机 停止 转动 。 同 
时 QA 的 自 锁 触 点 断 开 ， 所 以 松手 后 SF 虽 仍 闭合 ,但 QA 的 线圈 不 能 继续 得 电 。 从 而 完成 
了 电动 机 的 停机 。 

(四 ) 正 反 转 控 制 

电动 机 正 反 转 的 控制 电路 如 图 3-29 所 示 。 为 了 使 电动 机 能 够 正 反 转 ， 可 采用 两 只 接触 
器 QA| QA, 换 接 电动 机 三 相 电 源 的 相 序 ， 但 两 个 接触 器 不 能 同时 吸 合 ， 如 果 同 时 吸 合 将 造 
成 电源 的 短路 事故 。 为 了 防止 这 种 事故 ， 在 电路 中 应 采取 可 靠 的 互 锁 ， 图 3-29 所 示 为 采用 
按钮 和 接触 器 双重 互 锁 的 电动 机 正 、 反 两 方向 运行 的 控制 电路 。 线 路 分 析 如 下 : 
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图 3-28 自 锁 控制 电路 图 3-29 电动 机 正 反 转 控制 电路 























1) 电动 机 的 正 向 起 动 。 

Q@ 合 上 隔离 开关 QB， 接 通 三 相 电 源 。 

© Fk FEHER SF, QA 通电 吸 合并 自 锁 ， 主 触 点 闭合 接 通电 动机 ， 电 动机 这 时 
的 相 序 是 U、V、W， 即 正 向 运行 。 

2) 电动 机 的 反 向 起 动 。 

Q@ 合 上 隔离 开关 QB， 接 通 三 相 电 源 。 

© 按 下 反 向 起 动 按钮 SF; ，QA, 通电 吸 合 并 通过 辅助 触 点 自 锁 ， 常 开 主 触 点 闭合 换 接 了 
电动 机 三 相 电 源 的 相 序 ， 这 时 电动 机 的 相 序 是 W、V、U， 即 反 向 运行 。 

3) 电路 互 锁 ， 在 线路 中 起 安全 保护 作用 。 

D 接触 器 互 锁 。 在 ОА, 线圈 回路 中 串 和 信 QA, 的 常 闭 辅 助 触 点 ， 在 ОА, 线圈 回路 中 种 和 人 
ОА, 的 常 闭 触 点 。 当 ОА, 线圈 通电 动作 后 ，QA; 的 常 闭 辅 助 触 点 断 开 了 ОА, 线圈 回路 ， 使 
ОА, 不 能 吸 合 。QA, 若 要 得 电 吸 合 ， 必 须 先 使 QA| 断 电 ， 其 常 闭 辅助 触 头 复 位 。 同 理 ，QAi 
若 要 得 电 吸 合 ， 必 须 先 使 QA, 断 电 ， 其 常 闭 辅助 触 头 复 位 。 这 就 防止 了 ОА,, ОА, 同时 吸 
合 造成 相间 短路 ， 这 种 线路 称 为 互 锁 线路 。 某 些 型 号 的 接触 器 还 具有 机 械 互 锁 装 置 。 

© 按钮 互 锁 。 在 电路 中 采用 了 控制 按钮 操作 的 正 反 转 控制 电路 ， 如 图 3-29 所 示 ， 按 钮 
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SF, 、SF; 都 具有 一 对 和 常 开 触 点 、 一 对 和 常 闭 触 点 ， 这 两 个 触 点 分 别 与 QA1 ОА, 线圈 回路 连 
接 。 例 如 按钮 SF, 的 常 开 触 点 与 接触 器 QA 线圈 串联 ， 而 常 闭 触 点 与 接触 器 QA, 线圈 回路 
串联 。 按 钮 SF 的 常 开 触 点 与 接触 器 QA, 线圈 串联 ， 而 常 闭 触 点 与 ОА, 线圈 回路 串联 。 当 
按 下 ОА, 时 ， 接 触 器 QA 的 线圈 得 电 而 QAV, 断 电 ， 按 下 SFs HF, fikir ОА, 的 线圈 得 电 
而 ОА, 断 电 ， 如 果 同 时 按 下 SF, 和 SF; 则 两 只 接触 器 线圈 都 不 能 通电 。 这 样 就 起 到 了 互 锁 
的 作用 。 


二 、 三 相交 流 异 步 电 动机 的 起 动 方式 


所 谓 三 相交 流 异 步 电 动机 的 起 动 是 指 三 相交 流 异 步 电 动机 从 接 入 电网 开始 运转 时 起 
到 达 和 额定 转速 为 止 的 这 一 过 程 。 前 面 所 介绍 的 三 相交 流 异步 电动 机 的 起 动 方 式 均 为 全 电 
压 直 接 起 动 ， 即 加 在 电动 机 定子 线圈 上 的 电压 为 电动 机 的 额定 电压 ， 这 种 方式 控制 电路 
简单 、 使 用 电器 元 件 少 、 故 障 率 低 、 维 修 方便 。 但 是 由 于 电动 机 全 电压 起 动 时 的 起 动 电 
流 为 额定 电流 的 5 ~8 倍 ， 如 此 大 的 电流 冲击 对 于 电网 以 及 电器 设备 的 正常 运行 均 会 造成 
如 下 不 良 影响 : 

1) 大 电流 会 造成 电网 电压 大 幅度 波动 ， 影 响 电 网 内 其 他 电器 设备 的 工作 ， 特 别 是 在 电 
网 容量 与 电动 机 容量 接近 时 影响 会 更 加 明显 。 

2) 起 动 电流 过 大 使 电压 损失 过 大 ， 起 动 转 矩 不 够 使 电动 机 无 法 起 动 。 

3) 大 电流 冲击 会 使 电动 机 绕组 发 热 ， 电 动机 的 绝缘 老化 ， 对 电动 机 的 结构 等 也 会 造成 
很 大 的 冲击 ， 影 响 电 动机 寿命 。 

由 此 看 来 ， 电 动机 起 动 时 应 采取 减 小 起 动 电流 的 措施 。 

减 压 起 动 是 常用 的 一 种 减 小 起 动 电流 的 方法 ， 即 在 电动 机 起 动 的 时 候 加 在 电动 机 定子 线 
圈 上 的 电压 小 于 电动 机 的 额定 电压 ， 当 电动 机 起 动 完成 后 再 升 压 到 额定 电压 转 为 常态 运行 模 
式 ， 这 样 就 会 减 小 电动 机 的 起 动 电流 ， 常 见 的 减 压 起 动 主 要 有 串联 电阻 减 压 、Y- 和 A 减 压 、 
自 耦 变压器 减 压 、 延 边 三 角形 减 压 、 软 起 动 器 减 压 等 方式 。 

(一 ) 串联 电阻 减 压 起 动 

串联 电阻 减 压 起 动 指 的 是 在 电动 机 的 起 动 过 程 中 ， 在 电动 机 起 动 线 路 上 串联 电阻 ， 利 用 
电阻 与 电动 机 形成 的 串联 回路 来 分 压 达 到 减 小 线圈 电压 的 目的 ， 起 动 完成 后 将 串联 的 电阻 短 
接 ， 此 时 电动 机 线圈 上 的 电压 恢复 到 额定 电压 ， 进 入 全 压 正常 运转 模式 。 实 际 电路 设计 中 一 
般 使 用 接触 器 作为 起 动 电阻 短 接 切 换 的 开关 ， 可 以 采用 手动 按钮 转换 或 者 用 时 间 继 电器 自动 
转换 ， 具 体 实 现 电路 如 图 3-30、 图 3-31 所 示 。 

串联 电阻 减 压 起 动 适用 于 对 起 动 转 矩 要 求 不 高 的 情况 ， 由 于 起 动 电阻 的 存在 使 功率 损耗 
加 大 ， 电 阻 会 发 热 ， 所 以 无 法 频繁 起 动 ， 男 外 ， 增 加 起 动 电阻 会 使 电 控 柜 的 体积 与 成 本 均 大 
幅度 增加 。 

(Z) Y- ARER) 

对 于 在 正常 运行 过 程 中 定子 绕组 接 成 人 (三角形)， 且 三 组 线圈 短 接点 可 打开 的 三 相 异 
步 电 动机 可 采用 YY- 信 减 压 起 动 方式 。 所 谓 Y- 信 减 压 起 动 是 指 电 动机 起 动 时 ， 把 定子 绕组 接 
成 星 形 (站 )， 以 降低 起 动 电压 ， 限 制 起 动 电 流 ; 待 电 动机 起 动 后 ， 青 把 定子 绕组 改 接 成 三 
角形 ( 人 ) ,使 电动 机 全 压 运 行 。 由 于 定子 绕组 接 成 Y (EJE) 时 ， 定 子 每 相 得 到 的 电压 约 
为 额定 电压 的 13， 使 此 时 的 起 动 电流 减 为 直接 起 动 时 电流 的 1/3 EA, 转换 为 人 后 ， 定 
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图 3-30 串 电阻 起 动 一 手动 转换 图 3-31 串 电阻 起 动 一 自动 转换 














子 线圈 电压 恢复 为 额定 电压 ， 转 为 全 压 运 行 状 态 ， 达 到 了 减 压 起 动 、 减 小 起 动 电流 的 目的 。 
起 动 模式 切换 也 可 以 分 为 手动 切换 和 定 
时 器 自动 切换 两 种 ， 手 动 切换 可 参考 图 
3-30 与 图 3-32 自行 设计 ， 不 再 详 述 。 YXA oB 

y- ЛУКИ ЖЕЕ Aa а 
制 电路 如 图 3-32 所 示 ， 在 起 动 时 ， 按 下 
SF, 开关 后 ， 时 间 继 电器 KF 通电 ,接触 ”QA KE Zo, 
器 ОА, 通电 ， 并 将 接触 器 QA 接 通 ， вв вЫ 
ОА, 接 通 后 将 电机 接 成 了 Y( 星 形 )， 电 机 | 9А 
通电 运行 ， 当 到 达 时 间 继电器 КЕ 设 定 的 © СТА 
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时 间 后 ， 延 时 断 电 触 点 断 开 ， 接 触 器 
ОА, 28 г 72, 时间 继电器 КЕЙТ ofa 
电 ， 接 触 器 QA, 线圈 通电 接 通 ， 电 动机 
恢复 为 角形 连接 方式 ， 电 动机 定子 线圈 dE ол; 
上 得 到 额定 电压 ， 即 恢复 到 了 全 压 运 行 
状态 。 由 于 在 ОА, 线圈 回路 内 串 接 了 图 3-32 YA 减 压 起 动 控制 电路 
QA, 的 常 闭 触 点 ， 在 ОА, 线圈 回路 内 串 
БЕТ QA; 的 常 闭 触 点 ， 实 现 了 QA, ЯП ОА, 接触 右 的 互 锁 ， 避免 了 短路 的 问题 ， 电 动机 也 不 
会 再 次 起 动 ; 在 电动 机 进入 全 压 运 行 状 态 后， 时 间 继 电器 KF 和 封 星 点 的 接触 器 QA; 均 不 再 
通电 ， 延 长 了 它们 的 使 用 寿命 。 这 种 方式 起 动 时 的 起 动 转 抢 大 约 为 全 压 和 运行 的 1/3 ， 所 以 适 
用 于 电动 机 空 载 或 者 轻 载 起 动 。 

(=) Вж ЛЛ 

Н ЖЕЕ 5] дЕ ЕВ, ЭЛ. Ж 0 Б] Ж А ЖЛЕ Еле Ж КЕЛЕЛЕ 20А ЕВ, 50 яе F R A E 0 
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电压 ， 在 完成 起 动 后 将 自 耦 变压器 切 
除 ， 电 动机 全 压 运 行 ， 从 而 达到 限制 起 
动 电流 的 目的 。 控 制 原理 电路 如 图 3-33 YAA B 












































































































































所 示 ， 在 起 动 时 ，QA; 与 QA3 A, "У БЕ. 
ОА, 断 开 ， 电 动机 线圈 接 自 耦 变压器 的 ЕА T ы у 
降 压 输出 端子 ， 电 动机 降 压 起 动 ， 当 起 
AERE, QA 与 QA ЁТ, ОА, A [For 
合 ， 电 动机 全 压 运行 。 ы! 坚 
自 看 变 压 器 可 做 成 多 抽 头 模式 ， 从 9А e 
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而 可 以 使 起 动 过 程 得 到 不 同 的 变化 , 选 ъв 1 = KFO O A on， 
择 录 活 ， 而 且 在 起 动 转 矩 相同 的 情况 下 ， 

自 丰 变压器 起 动 时 从 电网 吸收 的 电流 小 ， Гү 
损耗 较 小 ， 但 是 自 耦 变压器 价格 较 贵 ， 

质量 与 体积 较 大 ; 自 耦 变压器 一 般 也 不 (=) 
多 许多 次 频繁 重复 起 动 ， 否 则 会 烧毁 变 
ERRE, 3-33 ВАЖЕ 

(四 ) 软 起 动 器 起 动 

软 起 动 器 (Soft Starter) 是 一 种 集 电动 机 软 起 动 、 软 停车 、 多 种 保护 功能 于 一 体 的 新 颖 
的 电动 机 控制 装置 ， 外 形 如 图 3-34 所 示 。 软 起 动 器 采用 三 相反 并 联 晶闸管 作为 调 压 器 ， 将 
其 接 入 电源 和 电动 机 定子 绕组 之 间 。 使 用 软 起 动 器 起 动 电动 机 时 ， 控 制 三 相反 并 联 晶 闻 管 的 
导 通 角 ， 晶 闻 管 的 输出 电压 逐渐 增加 ， 电 动机 逐渐 加 速 ， 直 到 晶闸管 全 导 通 ， 电 动机 工作 在 
额定 电压 的 机 械 特性 上 ， 实 现 平滑 起 动 ， 降 低 
起 动 电流 ， 避 免 起 动 过 电流 跳 阅 。 待 电动 机 达 
到 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 结束 ， 软 起 动 器 自动 
用 旁 路 接触 器 取代 已 完成 任务 的 晶闸管 ， 为 电 
动机 正常 运转 提供 额定 电压 ， 以 降低 晶闸管 的 
热 损耗 ， 延 长 软 起 动 器 的 使 用 寿命 ， 提 高 其 工 
作 效率 ， 又 使 电网 避免 了 控制 晶闸管 导 通 角 过 
程 中 产生 的 谐 波 污染 。 

软 起 动 器 同时 还 可 以 提供 软 停车 功能 ， 软 
停车 与 软 起 动 过 程 相反 ， 电 不 逐渐 降低 ， 转 速 
逐渐 下 降 到 零 ， 避 免 自由 停车 引起 的 转移 冲击 。 

软 起 动 的 起 动 方式 主要 有 和 斜坡 升 压 软 起 动 、 
斜坡 恒 流 软 起 动 、 阶 跃 起 动 、 脉 冲冲 击 起 动 、 电 压 双 斜 坡 起 动 、 限 流 起 动 等 控制 方式 。 

软 起 动 器 起 动 的 主要 特点 如 下 : 

1) 无 冲击 电流 ， 可 恒 流 起 动 。 

2) 可 根据 负载 情况 及 电网 继 电 保 护 特 性 选择 。 

3) 可 自由 地 无 级 调整 至 最 佳 的 起 动 电流 。 

д) 适用 于 重 载 并 需 克 服 较 大 静摩擦 的 起 动 场合 。 



























































13-34 ” 软 起 动 器 











‚81. 


泵 试验 技术 实用 手册 





5) 可 实现 电动 机 软 停止 。 

6) 可 实现 过 载 、 断 相 、 过 热 等 系统 各 种 不 良 运行 情况 的 保护 功能 ， 有 利于 保护 设备 的 
安全 运行 。 

7) 可 测量 回路 参数 功能 。 

8) 通过 电子 电路 的 组 合 ， 可 在 系统 中 实现 各 种 联 锁 保 护 。 

9) 可 在 控制 盘 上 显示 相关 的 信息 与 功能 ， 便 于 在 现场 全 面 了 解 设备 运行 情况 ; 数字 化 
参数 设 定 及 显示 功能 直观 、 方 便 、 省 时 。 

10) 软 起 动 右 采用 了 电子 元 带 件 实现 相关 的 功能 ,使 设备 的 尺寸 与 质量 大 为 减 小 。 

11) 设备 成 本 相对 以 上 几 种 起 动 方 式 要 稍 高 。 

(五 ) 变频 起 动 

变频 器 的 外 形 如 图 3-35 所 示 ， 它 是 将 电网 提供 的 恒定 电压 、 恒 定 频率 通过 控制 转换 成 
电压 和 频率 都 可 以 改变 的 转换 器 ， 主 要 由 整流 (交流 变 直流 ) 、 滤 波 、 再 次 整流 ( 直流 变 交 
流 )、 制 动 单元 、 驱 动 单元 、 检 测 单 元 和 微 处 理 单元 等 组 成 。 在 电动 机 的 起 动 过 程 中 ， 变 频 
器 的 输出 电压 和 频率 是 逐渐 加 到 电动 机 上 的 ， 所 以 电动 机 起 动 电流 和 冲击 要 小 得 多 。 其 中 控 
制 电路 完成 对 主 电路 的 控制 ， 整 流 电路 将 交流 电 变 换 成 直流 电 ， 直 流 中 间 电 路 对 整流 电路 的 
输出 进行 平 请 滤波 ， 逆 变 电 路 将 直流 电 再 逆 变 成 交流 电 。 近 年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 、 微 电 
子 技术 及 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 生 产 工 艺 的 改进 及 功率 半导体 需 件 价格 的 降低 ， 变 频 起 动 
和 调 速 越 来 越 被 工业 上 所 采用 。 

















3-35 Яик 


它 的 主 电路 一 般 采 用 交 一 直 一 交 电 路 ， 主 要 有 以 下 四 种 控制 方式 : 正弦 脉 宽 调 制 (SP- 
WM) 控制 方式 、 电 压 空 间 矢 量 (SVPWM) 控制 方式 、 矢 量 控制 (УС) 2724, HRE 
制 (DTC) FARMIE PERZ- IPERI Io 

(1) 变频 起 动 的 主要 优点 

1) 控制 电动 机 的 起 动 电流 ， 可 实现 恒 转 矩 及 变 转 矩 起 动 。 即 变频 器 可 实现 软 起 动 。 

2) 降低 电力 线路 电压 波动 。 

3) 起 动 时 需要 的 功率 更 低 。 

4) 可 控 的 加 速 功能 。 

5) 能 实现 自动 控制 和 手动 控制 两 者 之 间 的 方便 切换 ， 实 现 对 电动 机 转速 的 自动 调节 。 

6) 可 调 的 转 矩 极限 。 

7) 受 控 的 停止 方式 。 
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8) 变频 咒 可 实现 全 范围 调 速 ， 其 节能 效果 较 大 。 

9) 可 逆 运 行 控制 。 

10) 减少 机 械 传动 部 件 。 

11) 变频 咒 可 以 最 大 限度 地 减少 无 功 功率 。 

12) 变频 需 本 身 具 有 过 电流 、 过 电压 、 瞬 时 断 电 、 短 路 、 欠 电压 、 断 相等 多 种 保护 。 

(2) 变频 天 的 主要 缺点 

1) 谐 波 干扰 问题 ， 变 频 顺 本 身 输入 侧 是 一 个 非 线性 整流 电路 ， 使 变频 融和 输入 /输出 
侧 电 压 、 电 流 含 有 丰富 的 谐 波 ， 使 电网 中 的 元 件 产 生 附 加 谐 波 损耗 ， 即 使 增加 了 谐 波 过 
滤 装 置 ， 也 只 能 在 一 定 程 度 上 减少 谐 波 污 染 的 程度 ， 根 本 无 法 做 到 完全 消除 。 会 对 临近 
的 通信 系统 产生 干扰 ， 轻 者 产生 噪声 ， 降 低 通信 质量 ， 重 者 导致 信息 丢失 ， 使 系统 无 法 
正常 工作 。 

2) 电动 机 噪声 较 定 频 供电 时 尖锐 ， 由 于 变频 咒 输 出 电压 是 由 无 数 脉冲 组 成 的 ， 存 在 着 
谐 波 ， 故 电动 机 在 不 同 转 速 运行 时 会 发 出 不 同 响 度 且 人 尖锐 的 声音 。 

3) 电动 机 温度 略 高 于 市 电 运行 时 的 温度 ， 由 于 输出 谐 波 的 存在 ， 谐 流通 过 电动 机 绕组 
也 要 产生 一 部 分 热量 ， 因 此 ， 电 动机 在 变频 节 电 运行 时 的 温度 要 稍 高 于 市 电 运行 时 的 温度 。 

4) 变频 器 对 使 用 环境 的 要 求 较 为 严格 ， 其 使 用 的 环境 要 求 粉尘 、 温 度 和 湿度 必须 符合 
变频 器 运行 条 件 。 

5) 造价 高 ， 与 普通 机 组 相 比 ， 变 频 机 组 造价 昂贵 。 

6) 维护 要 求 高 ， 变 频 顺 由 多 种 部 件 组 成 ， 其 中 一 些 部 件 经 长 期 工作 后 其 性 能 会 逐渐 降 
低 、 老 化 ， 因 此 它 的 一 些 部 件 要 经 常 更 换 ， 而 在 变频 器 内 部 发 生 故 障 后 一 般 都 要 由 厂家 进行 
维修 。 变 频 器 维护 不 及 时 ， 会 发 生 故 障 ， 进 而 缩短 设备 的 使 用 寿命 ， 因 此 日 常 的 维护 与 检修 
显得 格外 重要 ， 进 而 增加 设备 的 投资 额 。 
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第 一 节 ”异步 电动 机 的 用 途 及 分 类 


一 、 异 步 电 动机 的 基本 特点 和 用 途 


异步 电动 机 又 称 为 感应 电动 机 ， 是 一 种 将 电能 转换 为 机 械 能 的 动力 机 械 。 当 其 定子 绕组 
内 流 过 交流 电流 时 ， 所 产生 的 气 隙 旋转 磁场 与 转子 绕组 中 感应 电流 相互 作用 产生 电磁 转 矩 ， 
从 而 实现 电能 向 机 械 能 的 转换 。 其 转速 与 同步 转速 间 存 在 一 定 的 差异 ( 即 所 谓 异步 ) ， 这 是 
它 产生 转 矩 的 必要 条 件 。 异 步 电 动机 区 别 于 其 他 类 型 的 电动 机 在 于 转子 绕组 无 须 与 其 他 电源 
相 接 ， 而 产生 旋转 磁场 的 定子 电流 直接 取 自 于 交流 电网 ， 因 而 使 其 具有 结构 简单 、 制 造 容 
易 、 使 用 和 维护 方便 、 重 量 较 轻 、 成 本 较 低 等 优点 。 同 时 ， 它 运行 可 靠 、 具 有 较 高 的 效率 和 
较 好 的 工作 特性 ， 从 空 载 到 满载 范围 内 接近 恒 速 运行 ， 能 满足 对 大 多 数 机 械 的 拖 动 要 求 ， 因 
而 广泛 应 用 于 工农 业 生 产 和 国民 经 济 各 部 门 ， 如 机 械 、 冶 金 、 石 油 、 煤 炭 、 化 工 、 国 防 、 电 
力 排 灌 、 农 业 机 械 、 文 教 、 医 疗 及 日 常生 活 中 。 它 是 各 类 电动 机 中 应 用 最 广 、 需 求 量 最 大 的 
一 种 。90% 左右 的 电气 原动力 均 为 异步 电动 机 ， 在 电网 总 负荷 中 ， 异 步 电 动机 用 电量 
60% 左右 。 

由 于 异步 电动 机 的 转速 与 其 旋转 磁场 的 固有 转 差 关系 ， 其 自身 调 速 性 能 较 差 ， 在 要 求 有 
较 宽 的 平滑 调 速 范围 的 场合 ， 使 用 受到 限制 。 但 随 着 电力 电子 器 件 及 交流 变频 调 速 技术 的 发 
展 ， 由 异步 电动 机 和 变频 器 组 成 的 交流 调 速 系统 的 调 速 性 能 及 经 济 性 已 可 与 直流 调 速 系 统 相 
媲美 ， 旦 使 用 维护 简便 ， 因 而 应 用 越 来 越 广泛 。 由 于 异步 电动 机 运行 时 ， 必 须 从 电网 吸取 无 
功 励磁 功率 ， 将 电网 的 功率 因数 变 坏 ， 因 此 用 在 大 功率 、 低 转速 (如 拖 动 大 型 轴 流 泵 、 压 
缩 机 ) 的 场合 ， 往 往 不 如 采用 同步 电动 机 合理 。 

泵 属于 通用 机 械 ， 广 泛 应 用 于 国民 经 济 各 部 门 ， 与 其 配套 的 动力 绝 大 多 数 为 电动 机 。 配 
用 电动 机 的 类 型 从 同步 到 异步 ， 以 异步 为 主 ， 从 单 相 到 三 相 ， 从 低压 到 高 压 ， 从 陆地 到 潜水 
( 油 ) ， 从 普通 型 到 防爆 型 。 配 套 功 率 从 几 百 瓦 到 数 千 千瓦 。 因 此 ， 如 何 根据 和 泵 的 不 同 特点 
选 好 用 好 配套 电动 机 对 节省 能 源 十 分 重要 。 

二 、 异 步 电 动机 的 分 类 

电机 的 形式 很 多 ,但 其 工作 原理 都 是 基于 电磁 感应 定律 和 电磁 力 定律 ， 是 与 电能 的 生 
产 、 传 输 和 使 用 有 关 的 能 量 转换 机 械 。 发 电机 将 机 械 能 转变 为 电能 ， 电 动机 将 电能 转变 为 机 
械 能 ， 变 压 器 将 一 种 电压 的 电能 转变 成 另 一 种 电压 的 电能 ， 而 异步 电动 机 则 是 属 交流 电机 类 
的 产品 。 电 机 的 分 类 大 致 如 下 : 
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为 了 适应 各 种 机 械 的 配套 要 求 ， 异 步 电 动机 的 系列 、 品 种 、 规 格 繁多 ， 有 成 百 上 千 个 品 
种 规格 。 作 为 动力 用 的 异步 电动 机 按 电动 机 定子 绕组 的 相 数 可 以 分 成 三 相 和 单 相 两 大 类 ， 现 
分 述 如 下 : 

(一 ) 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 

三 相 异 步 电 动机 可 按 转子 结构 型 式 、 电 动机 的 尺寸 、 防 护 形 式 、 通 风 冷 却 方式 、 
构 型 式 、 绝 缘 等 级 和 工作 定额 等 分 类 ， 见 表 4-1。 


安装 结 




































































表 4-1 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 
分 类 方式 类 别 备 注 
转子 结构 型 式 JERI , 绕 线 型 , 换 向 器 型 
电动 机 尺寸 大 型 中 小 型 
中 心 高 H/mm >630 <630 
(定子 铁心 外 径 /mm) ( >990) ( <990) 
启 式 (IP11) 
a 防护 式 (1P22,1P23) Pae 
Ж ЖЛ, GB/T 4942. 1 一 2006 
З 气候 防护 式 (1P24) 详 见 
封闭 式 (1р44 ,IP54) 
Н, ААК, 
通风 冷却 方式 管道 通风 式 详 见 GB/T 1993—1993 
外 装 冷却 器 
55 ме" 卧 式 , 立 式 D 
安装 结构 型 式 КИТҮҮ, 详 见 GB/T 997—2008 
绝缘 等 级 (A 级 ),(E 级 ),B 级 ,F 级 ,H 级 GB 755—2008 Е. ЖЧ А.Е 
连续 (S1 ) 
短 时 (S2 ) 
工作 定额 周期 (S3 ~ 58) 详 见 СВ 755 一 2008 
非 周 期 (S9) 
离散 恒定 负载 (S10) 











在 转子 结构 型 式 中 ， 笼 型 转子 绕组 本 身 自 成 团 合 回路 ， 整 个 转子 形成 一 个 坚实 整体 ， 其 
结构 简单 牢固 ， 应 用 最 为 广泛 。 小 型 异步 电动 机 大 多 为 党 型 。 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 在 其 转 
子 回 路 中 通过 集 电 环 和 电 刷 接 入 外 加 电阻 ， 可 以 改善 电动 机 的 起 动 特性 并 在 必要 时 可 以 调节 
转速 。 换 向 右 型 异步 电动 机 ， 在 其 转子 回路 中 通过 换 向 器 和 电 刷 调节 绕组 用 于 调 速 或 高 速 运 
行 的 场合 。 可 以 根据 不 同 的 使 用 环境 使 用 不 同 防护 类 型 的 电动 机 ， 保 证 电动 机 的 运行 安全 
DES 

(二 ) 单 相 异步 电动 机 的 分 类 

单 相 异 步 电 动机 属 小 功率 电动 机 (折算 至 1500xmin 时 的 最 大 连续 定 

。 86. 
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的 电动 机 ) 范畴 ， 可 分 成 电阻 起 动 、 电 容 起 动 、 电 容 运 转 、 双 值 电 容 、 畦 极 五 种 类 型 。 
三 、 异 步 电 动机 产品 的 基本 系列 与 派生 系列 


(一 ) 三 相 异 步 电 动机 的 基本 系列 与 派生 系列 

三 相 异 步 电 动机 的 产品 系列 分 成 基本 系列 、 派 生 系 列 和 专用 系列 。 基 本 系列 是 适应 一 般 
传动 要 求 、 适 用 范围 最 广 的 通用 产品 ， 与 水 泵 配套 的 电动 机 大 多 属 此 系列 。 派 生 系列 是 按照 
不 同 的 使 用 要 求 ， 在 基本 系列 的 基础 上 做 部 分 改动 ， 零 部 件 与 基本 系列 的 产品 有 较 高 通用 
性 ， 例 如 与 长 轴 深 井 泵 配套 的 专用 电动 机 就 属 此 系列 。 专 用 系列 是 指 具 有 特殊 使 用 要 求 或 特 
殊 防 护 要 求 的 系列 产品 ， 例 如 与 潜水 条 和 湾 油 到 配套 的 电动 机 就 属 此 系列 。 表 4-2 列 出 了 三 
相 异 步 电 动机 的 产品 系列 。 








表 4-2 三 相 异 步 电 动机 的 产品 系列 














































































































































































































Z J оң 应 ”用 
驱动 一 有 设 Ж, РАЙ, ЖА 
基本 系列 电动 机 适用 一 般 传动 要 求 , 使 用 范围 晤 大 面 / жые шы 
机 、 机 床 等 
ET 
高 效 电动 机 降低 电动 机 的 运行 损耗 ,提高 效率 ы 
本 较 高 的 转 差 率 、 较 高 的 起 动 转 矩 、 较 低 的 | 。 驱动 转动 惯量 大 旦 具有 冲击 性 负载 的 机 
заи 起 动 电流 和 较 软 的 机 械 特性 WR, ШЙ: .锻压 机 
十 лке йе IED як г 4E 
ЖО жайнай КУТОТ ТЕГҮ ЕГ АШИ 
到 多 种 转速 
А 适应 变频 器 供电 的 要 求 ,通过 变频 器 调 |  ，- 
ОЕ їн , IAE РЕЯ 
ЕИ 频 , 改 变 电 动 机 的 供电 频率 而 调 束 л, 
канә 由 异步 电动 机 和 电磁 离合 器 组 成 ,通过 调 | 。 驱动 恒 转 矩 或 风机 型 负载 ,要 求 无 级 调 速 
т 节 离 合 器 的 励磁 电流 而 调 速 的 设备 
齿轮 减速 电动 机 由 异步 电动 机 和 具 轮 减速 机 组 成 驱动 低速 大 转 矩 的 机 械 设备 
„мыл 由 异步 电动 机 和 电磁 制动器 组 成 ,电动 机 | ”驱动 需要 快速 准确 停机 的 设备 ,如 起 重 运 
派生 | 定子 断 电 时 ,转子 迅速 被 制 动 停 转 输 机 械 、 传 送 机 械 
系列 EEEN на чаа: EEN 
_ _ 提高 转子 动 平衡 精度 及 关键 部 位 的 加 工 | н | , | 
ЕЖЕ ЕЕ ЖЕҢ, # y G 驱动 精密 机 床 设 求 低 噪声 的 设 
Ваа, | е рес жашик 驱动 精密 机 床 设备 和 要 求 低 噪声 的 设备 








带 空心 轴 的 立 式 电动 机 , 泵 轴 穿 过 空心 
在 顶端 与 电动 机 连接 




















长 轴 深 井 泵 用 电动 机 





驱动 长 轴 深 井 泵 


























































































































































































































р РЕТТЕН 用 于 有 腐蚀 性 气体 或 粉尘 的 户 内 户外 
+ И , 
户外 防腐 侧 电 副 机 。 | 艺 采取 防腐 措施 和 密封 措施 场所 
特殊 | 加 强 外 壳 机 械 强 度 , 并 严格 保证 各 结合 面 | 。 用 于 石油 化工 .煤矿 井下 有 爆炸 危险 的 
环境 | 上 具有 一 定 的 间隙 参数 场所 
派生 | wa ai 正常 运行 不 产生 火花 .电弧 或 危险 温度 ，| ”用 于 仅 在 不 正常 情况 下 才能 形成 爆炸 性 
系列 | 党 安 型 电 并 提高 其 防爆 安全 性 混合 物 的 场所 
强 外 过 机 械 强 度 ,绝缘 处 理 ,能 防 凝 露 、| А 
船用 电动 机 ала, а ЖАЫ, ЧЕНЕ, | ыала н аин. 
盐 雾 及 霉菌 的 侵蚀 
ыу лт 高 起 动 转 矩 ,能 频繁 起 动 及 正 反 转 驱动 轧钢 辊 道 
乱 时 工作 制 的 变频 调 速 电 动机 或 变 极 双 | 
系列 руне кү 
ЕТТ ко К 
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( 续 ) 
系列 特 点 应 “用 
特性 软 ,能 :至 接近 同步 转速 范 
力矩 电动 机 _ 钢 械 特性 软 ,能 在 堵 转 至 接近 同步 转速 范 | УХ Л УУУУ 
站 内 稳定 运行 
We 短 时 工作 制 ,高 起 动 转 矩 及 低 转动 惯量 ， кои 
ВЗЯТО уат к 用 于 自动 开 闭 输 油 ( 气 ) 管线 上 的 阀门 
断 续 定额 ,起动 转 矩 较 高 ,能 频繁 起 动 ,过 мен җе A 
起 重 及 冶金 用 电动 机 К. ги ДАТУУ 
НЕ 
振动 电动 机 电动 机 带 偏心 块 , 使 整体 产生 振动 用 于 传送 带 上 的 物料 传输 及 建筑 机 械 
木工 电动 机 转动 惯量 小 ,过 载 能 力 大 驱动 各 种 木工 机 械 
4. 形 细 长 м \ 充 油 或 采用 屏蔽 奔 2 __ | 
专用 | 并 用 潜水 电动 机 К ИЕК. ЗОНЕ | 驱动 水生, 潜入 井下 抽取 地 下 水 
系列 密封 ,与 潜水 有 泵 组 成 潜水 电 泵 
电动 机 为 隔 爆 型 ,内 腔 充 水 、 充 油 或 干 式 
潜水 上 由 到 i i j 于 煤矿 有 爆炸 危险 的 区 
矿 用 潜水 电动 机 а 用 于 煤矿 有 爆炸 危险 的 场所 
OT 内 腔 充 水 、 充 油 或 干 式 , 与 潜水 泵 组 成 | ”潜入 浅水 中 提 水 ,用 于 农田 排灌 、 泰 站 , 城 
ИВИ 一 体 市 建设 及 矿山 
12144. У. 5 h Н Н 
ЖИЕН ВӘ и ИЕ ичен ТЕТ 
НЕРАЛ БЕШ ЕП", SAIRA үке . 
于 输送 不 含 颗粒 的 剧 毒 . 易 燃 、 放 射 | 
习 蔽 电动 机 对 整体 ,能 在 一 定 压力 ,温度 下 保证 元 沪 汤 | УЧА ИА АНЕ, 
у 腐蚀 性 液体 
输送 液体 
与 人 汞 配套 的 三 相 异 步 电 动机 常用 产品 代号 (系列) 列 于 表 4-3 (摘自 GB 4831—1984) 
表 4-3 与 泵 配套 三 相 异 步 电 动机 的 常用 产品 代号 (系列 ) 
序号 产 品 名 称 产品 代号 代号 的 汉字 意义 
1 | 三 相 异 步 电 动机 Y,Y2 异 
2 | 绕 线 转子 三 相 异步 电动 机 YR 异 绕 
3 | 立 式 三 相 异 步 电 动机 YLS 异 立 三 
4 | 绕 线 转子 立 式 三 相 异 步 电 动机 YRL 异 绕 立 
5 | 屏蔽 式 三 相 异 步 电 动机 YP 屏 
6 | 管道 泵 用 三 相 异 步 电动 机 ҮСВ FER 
7 | 立 式 深 井 泵 用 三 相 异 步 电 动机 YLB 异 立 泵 
8 | 井 用 ( 充 水 式 ) 潜 水 三 相 异 步 电 动机 YQS1,YQS2 异 潜水 
9 | 井 用 ( 充 水 式 ) 高 压 潜 水 三 相 异 步 电 动机 YQSG 异 潜水 高 
10 | 井 用 ( 充 油 式 ) 潜 水 三 相 异 步 电 动机 YQSY 异 潜水 油 
11 | 井 用 (屏蔽 式 ) 潜水 三 相 异 步 电 动机 YQSP 异 潜水 屏 
11 | 井 用 洪 油 三 相 异 步 电动 机 YQY FHR 
12 | Жр т EL YQL F 
13 | 石油 井下 用 三 相 异 步 电 动机 YOJ 异 ( 油 ) 井 
14 | 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 YB 异 爆 
15 | 矿 用 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 YBK 异 爆 矿 
16 | 隔 爆 型 屏蔽 式 三 相 异 步 电动 机 YBP 异 爆 屏 
17 | 管道 泵 用 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 YBGB 异 爆 管 泵 
18 | 立 式 深井 用 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 YBLB FRL 
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(二 ) 单 相 异步 电动 机 的 基本 系列 
单 相 异 步 电动 机 的 基本 系列 有 五 个 : 电阻 起 动 (YU)、 电 容 起 动 (YC)、 电 容 运 转 
(YY) 、 双 值 电容 (YL) MEIK (YJ) 24-4 列 出 了 单 相 异 步 电 动机 的 基本 系列 。 


表 4-4 单 相 异步 电动 机 的 基本 系列 


















































































































































Z я 人 性 能 特点 应 用 
电阻 起 动 单 相 电动 机 具有 中 等 堵 转 转 算 , 博 转 电流 较 大 用 于 小 型 机 床 鼓风机 医疗 器 械 竺 

Ое 于 需要 高 起 动 转录 的 场合 ,如 小 型 空气 
电容 单 相 L Н. E НОНЕ 电流 中 等 7 
ТТТ 有 较 高 的 博 转 转 矩 , 堵 转 电流 中 等 соо о R ea 
ИРЕ БИНЕН ЛУ, EEB YED, 有 较 高 的 效率 TAERE ERA E, 而 工作 时 间 
екшн 及 功率 因数 长 .接近 额定 负载 的 场合 ,如 清水 友 

愉 有 较 襄 的 堵 转 转 和 个 , 较 高 的 效率 及 功率 | ”适用 范围 广 , ШЖ, 农业 机 械 . 空 压 机 Ж 

H Zx РА H | , | , 

чалыша 因数 , 堵 转 电流 中 等 筑 机 械 .医疗 器 械 .日 用 电器 等 


























适用 于 各 种 轻 载 起 动 的 小 功率 电动 设备 ， 
如 仪 用 风扇 .电动 模型 




















日 极 单 相 电动 机 堵 转 转 和 矩 小 ,效率 和 功率 因数 低 


























四 、 异 步 电 动机 产品 型 号 编制 方法 


按照 GB 4831 一 2016《 电 机 产品 型 号 编制 方法 》 的 规定 ， 产 品 型 号 由 产品 代号 (系列)、 
规格 代号 、 特 殊 环 境 代 号 和 补充 代号 等 顺序 组 成 。 

(一 ) 产品 代号 

异步 电动 机 的 产品 代号 有 电机 类 型 代号 、 电 机 特点 代号 、 设 计 序 号 ， 其 代号 采用 汉语 拼 
音字 母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 如 : 

Y2 表示 异步 电动 机 类 ，Y 系列 电动 机 的 第 二 次 设计 ; 

YQS 表示 异步 电动 机 类 、 潜 水 型 ; 

YB 表示 异步 电动 机 类 、 隔 爆 型 ; 

ҮР 表示 异步 电动 机 类 、 屏 蔽 型 。 

(二 ) 规格 代号 

异步 电动 机 的 规格 代号 用 电动 机 的 中 心 高 、 机 座 号 、 机 座 长 度 、 机 这 外 径 、 凸 缘 代 号 、 
铁心 长 度 、 功 率 和 极 数 来 表示 ， 其 中 : 

小 型 异步 电动 机 : 规格 代号 一 中 心 高 (mm)- 机 座 长 度 (字母 代号 )- 铁 心 长 度 (数字 代 
号 )- 极 数 ; 

中 大 型 异步 电动 机 : 规格 代号 一 中 心 高 (mm) -铁心 长 度 (数字 代号 )- 极 数 ; 

井 用 潜水 异步 电动 机 : 规格 代号 一 机 座 号 -功率 ; 

井 用 潜 油 异步 电动 机 : 规格 代号 一 电机 系列 号 -功率 -位 置 代号 -特征 代号 ; 

立 式 深井 泵 用 异步 电动 机 : 规格 代号 一 机 座 号 -铁心 长 度 (数字 代号 )- 极 数 ，; 

机 座 长 度 代号 采用 国际 通用 字母 符号 表示 : 5 表示 短 机 座 ; М 表示 中 机 座 ; 工 表示 长 
机 座 ; 

铁心 长 度 序号 : 按 由 短 至 长 顺序 用 数字 1、2、3、… 表 示 ; 

DARS: 采用 国际 通用 字母 符号 FF ( 凸 缘 上 带 通 孔 ) 或 IT (тт Б) 连同 凸 
缘 固定 孔 中 心 基 圆 直径 的 数值 来 表示 。 
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(三 ) 特殊 环境 代号 
异步 电动 机 的 特殊 环境 代号 表示 电动 机 使 用 的 特殊 环境 ， 如 船用 、 化 工 防 腐 用 、 热 带 
用 等 。 
(四 ) 补充 代号 
仅 适 用 于 有 此 要 求 的 电动 机 。 
(五 ) 产品 型 号 示例 
1. 小 型 三 相 异 步 电 动机 
Ү 1125-6 











规格 代号 ,表示 中 心 高 112mm , 短 机 座 ,6 极 。 
产品 代号 ,表示 异步 电动 机 。 


























2. 中 型 三 相 异 步 电动 机 
Ү 500-2-4 

















规格 代号 ,表示 中 心 高 S00mm ,2 号 铁心 长 ,4 极 。 
产品 代号 ,表示 异步 电动 机 。 








з. 井 用 潜水 三 相 异 步 电 动机 
YQS 200-15 











规格 代号 ,表示 机 座 号 200 ,功率 15kW。 
产品 代号 ,表示 井 用 潜水 异步 电动 机 。 






































4. 井 用 潜 油 三 相 异 步 电 动机 
| 114- 75T- GX 











规格 代号 ,表示 电动 机 系列 114 ,功率 75$kW ,通用 节 ,高 效 型 。 
产品 代号 ,表示 井 用 潜水 异步 电动 机 。 












































5. 立 式 深井 泵 用 三 相 异 步 电 动机 
YLB 180-22-2 





规格 代号 ,表示 机 座 号 180, 功 率 22kW ,2 极 。 
产品 代号 ,表示 立 式 深井 泵 用 异步 电动 机 。 
































6. 潜水 电 泵 (电动 机 与 人 泵 同 轴 ) 
ВОМ 50-22-7.5 











规格 代号 ,表示 流量 50m3/h ,扬程 22m ,功率 7.5kW。 
产品 代号 ,表示 矿 用 隔 爆 型 潜 污 电 泵 。 
7. FERRER (电动 机 与 人 泵 同 轴 ) 

GP 100- 32- 15- 4NY 






































规格 代号 ,表示 流量 100m3/h ,扬程 32m ,功率 15kW,4 Ж, 
N: 输送 液体 温度 > 40 ~ 90%, 
Y: 系统 压力 >0.6 ~1.0MPa。 

产品 代号 ,表示 三 相 立 式 管道 屏蔽 电 泵 。 











8. 有 泵 用 单 相 异步 电动 机 
YYWB 80-1-2 











规格 代号 ,表示 电动 机 中 心 高 80mm,1 号 铁心 长 ,2 极 。 
产品 代号 ,表示 微型 水 泵 用 电容 运转 单 相 异 步 电 动机 。 
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第 二 节 ”异步 电动 机 的 工作 原理 与 结构 


一 、 与 电动 机 工作 原理 相关 的 基本 电磁 定律 

(一 ) 全 电流 定律 

设 空间 有 根 载 流 导体 ， 导 体 中 的 电流 分 别 为 用 ，L，Ls，…， 在 导体 周围 会 有 磁场 产 
生 。 磁 场 的 方向 和 强 弱 由 导体 中 电流 的 方向 和 大 小 决定 。 全 电流 定律 : 沿 任 何 闭合 回路 L, 
磁场 强度 H RELY $H - dU 等 于 该 闭合 回路 所 包围 的 导体 电流 的 代数 和 ， 即 








фн.аг= У (4-1) 

式 (4-1) 中 ,车 闭合 磁 路 包围 的 导体 电流 的 
方向 符合 右手 螺旋 关系 (19 4-1), 该 电流 取 正 号 ， 
反之 取 负 号 。 全 电流 定律 在 电机 中 应 用 很 广 ， 它 是 
电机 和 变压器 磁 路 计算 的 基础 。 

(二 ) 电磁 感应 定律 

设 一 个 臣 数 为 w 的 线圈 放 在 磁场 中 ， 当 和 线圈 
交 链 的 磁 通 Ф 随时 间 发 生变 化 时 ， 会 发 生 电 磁 感 
应 ， 在 线圈 内 会 感应 出 电动 势 ， 该 电动 势 与 线圈 的 Шаш сыш 
古 数 和 磁 通 的 变化 率 成 正比 ， 即 





磁力 线 方向 





电流 方向 





e= -u SP (4-2) 
感应 电动 势 的 正方 向 与 磁 通 的 正方 向 符合 右手 螺旋 关系 。 式 (4-2) 中 的 负 号 表示 ， 因 
感应 电动 势 作 用 ， 在 线圈 中 有 电流 流 过 时 ， 其 产生 的 磁 通 起 着 反对 磁 通 变化 的 作用 。 
(三 ) 电磁 力 定 律 
载 流 导 体 在 磁场 中 受到 电磁 力 的 作用 。 若 磁场 与 导体 互相 垂直 ， 则 作用 在 导体 上 的 电磁 
力 为 








F=Bli (4-3) 
їр, В 为 磁场 的 磁 通 密度 (T); i 为 导体 中 的 电流 (А); ! 为 导体 在 磁场 中 的 长 度 (m); 
下 为 作用 在 导体 上 的 电磁 力 (N) 。 

电磁 力 的 方向 由 左手 定 则 确定 : 把 左手 掌 伸 开 ， 大 拇 
指 与 其 余 四 指 垂直 ， 掌 心 对 着 磁力 线 方向 ， 四 指 指向 导体 y 
中 电流 的 方向 ， 则 大 拇指 所 指 方向 为 电磁 力 的 方向 
(图 4-2) 。 在 旋转 电机 中 ， 作 用 在 转子 载 流 导 体 上 的 电磁 
力 将 使 转子 受到 一 个 力矩 作用 ， 该 力矩 称 为 电磁 转 挎 ， 它 
在 电动 机 的 能 量 转换 过 程 中 起 着 重要 作用 。 

(四 ) 电路 定律 

在 电路 里 ， 对 任何 一 个 回路 ， 若 沿 某 一 方向 环绕 回路 
一 周 ， 回 路 内 所 有 电动 势 的 代数 和 应 等 于 所 有 电压 降 的 代 4-2 左手 定 则 
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数 和 ， 即 
>e= Уш (4-4) 
几 电 动 势 和 电压 的 正方 向 与 环绕 方 同一 致 时 取 正 号 ， 反 之 取 负 号 。 


二 、 三 相 异 步 电 动机 的 结构 与 工作 原理 


(一 ) 三 相 异 步 电动 机 的 基本 结构 
三 相 异 步 电 动机 由 固定 (ОЕ 
子 ) 和 转动 (转子 ) 两 个 基本 部 
分 组 成 。 在 定子 和 转子 之 间 有 一 
个 很 小 的 间隙 ， 称 为 气 隙 。 转 子 
按 其 结构 可 分 为 乱 型 和 绕 线 型 两 ПОЕ 
种 。 三 相 异 步 电动 机 的 结构 如 图 [| 
4-3 所 示 。 - | К 
1. Ж 
定子 由 定子 铁心 、 机 座 、 定 
子 绕组 等 组 成 。 定 子 铁心 是 异步 
电动 机 磁 路 的 一 部 分 ,一 般 由 











































































































0. Smm 厚 的 硅钢 片 登 压 而 成 ， 用 图 4-3 ”三 相 笼 型 异步 电动 机 结构 
压 圈 及 扣 片 固 紧 ， 各 片 之 间 互 相 。 1 一 轴承 2 一 前 端 羡 3 一 转轴 4 一 接线 盒 5 一 吊环 6 一 定子 铁心 
绝缘 ， 以 减少 涡流 损耗 。 7 一 转子 8 一 定子 绕组 9 一 机 座 ”10 一 后 端 盖 ”11 一 风扇 罩 ”12 一 风扇 

















的 异步 电动 机 一 般 用 钢板 焊接 机 座 。 为 了 增 |, ос 


У 
0 У; 
? Vi 
b) 







































Vi 
2 
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加 散热 面积 ， 封 闭 式 电动 机 的 机 座 外 表 带 有 ү 
散热 片 。 

定子 绕组 由 高 强度 漆 包 辆 铜 线 绕 成 的 散 | 
向 绕组 或 扁 线 绕 成 的 成 型 线圈 做 成 。 三 相 绕 

$0 U; Wi 

分 别 用 Ul 、Vi 、W 表示 ， 相 应 的 末端 分 别 y 
HU, Vy, WRR, CNE HEUEA 
面 的 接线 板 上 。 定 子 绕组 三 相 接线 有 星 形 | yu y і 


ЕЕ СНО Е =Н5@Н НУ А д 
2. © 


а) 
气 阶 是 为 了 保证 转子 能 在 定子 内 自由 转 Pe 
图 4-4 三 相 异 步 电 动机 的 接线 板 
， 其 大 小 也 直接 影响 到 异步 电动 机 的 性 ш ом 
， 是 电动 机 在 设计 、 制 造 时 的 重要 参数 。 
、 小 型 异步 电动 机 的 气 阶 一 般 为 0. 2 ~ 1 Smm, 为 了 降低 电动 机 的 空 载 电流 和 提高 电动 机 
的 功率 因数 ， 气 辽 应 尽 可 能 地 小 。 但 气 辽 过 小 ， 将 使 装配 困难 和 运行 不 可 千 。 
3. 转子 
转子 由 转子 铁心 、 转 了 绕组、 转子 支架 、 转 轴 和 风扇 等 部 分 组 成 。 转 子 铁心 和 定子 铁心 
. 92. 
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(Y) 和 三 角形 (А) 两 种 ， 如 图 4-4 所 示 。 
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一 样 ， 也 是 由 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 厂 压 而 成 的 。 小 型 电机 是 将 轴 深 花 、 热 套 或 用 键 槽 配合 把 
转子 铁心 直接 套 在 转轴 上 ; 大 中 型 电动 机 的 转子 铁心 则 通过 转子 支架 紧 固 在 转轴 上 。 

笼 型 转子 的 绕组 是 由 安放 在 转 
子 铁心 槽 内 的 裸 导 条 和 两 端的 环形 
端 环 连接 而 成 的 ， 如 果 去 掉 铁 心 ， 
绕组 的 形状 像 一 个 穹 子 ， 如 图 4-5 
所 示 。 对 于 中 、 小 型 异步 电动 机 转 
子 大 多 为 笼 型 ， 绕 组 的 材料 有 铜 和 
铝 两 种 。 绕 线 转 子 的 绕组 与 定子 绕 
组 相似 ， 做 成 三 相对 称 绕组 ， 在 内 
部 接 成 星 形 ， 三 根 引出 线 分 别 接 到 
装 在 转轴 上 的 三 个 集 电 环 上 。 通 过 
集 电 环 和 电 刷 可 以 外 加 电阻 ， 来 改善 电动 机 的 起 动 特性 或 调节 转速 。 

转轴 用 来 支承 转子 并 通过 它 带动 生产 机 械 。 由 于 转轴 的 强度 要 求 较 高 ， 一 般 选 用 优质 钢 
材 制 成 。 风 扇 的 作用 是 加 强 电动 机 的 通风 散热 。 在 笼 型 异步 电动 机 中 ， 除 了 铸 铝 转子 两 端 铸 
有 风 叶 外 ， 根 据 不 同 的 风 路 系统 ， 还 装 有 其 他 形式 的 风扇 。 

(二 ) 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 

1. 旋转 磁场 的 产生 
通过 图 4-6 所 示 的 一 种 最 简单 的 三 相对 称 分 布 的 定子 绕组 ， 分 析 在 线圈 中 通 以 三 相对 称 
交流 电流 时 旋转 磁场 的 产生 过 程 。 图 中 ， 导 体 A 和 导体 - A 组 成 一 个 线圈 ， 导 体 B 和 S- B, 
C 和 - C 分 别 组 成 另外 两 个 线圈 ， 三 个 线圈 在 空间 互相 间隔 120°* ， 每 个 线圈 为 一 相 。 三 相 绕 
组 按 图 4-6 结 成 星 形 ， 并 把 各 始 端 接 到 三 相交 流 电源 上 ， 则 在 绕组 中 有 三 相交 流 电流 通过 。 
假定 三 相 电 流 的 正方 向 是 从 绕组 的 始 端 到 末端 ， 即 电流 为 正 时 ， 电 流 从 导体 A、B、C 流入 
纸 面 ， 从 导体 -A、-B、-C 流 出 纸 面 ， 电 流 为 负 时 则 方向 相反 。 在 绕组 中 通过 的 三 相对 
称 电 流 的 变化 规律 见 式 (4-5)， 各 相 电 流 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 4-7 所 示 。 





























图 4-5” 笼 型 转子 和 笼 型 绕组 
а) 铜 条 笼 型 绕组 b) 铸 铝 转子 


















































ia =I sinwt 
ів =I„sin( wt – 120°) (4-5) 
ic = Т„вїп( wt – 240° ) 
ih 
ТА IB ic 
0 180° ot 
图 4-6 最 简单 的 三 相对 称 绕组 图 4-7 三 相对 称 电 流 








泵 试验 技术 实用 手册 





根据 全 电流 定律 ， 当 线圈 通过 电流 时 ， 就 产生 磁场。 因为 流 过 的 是 交流 电流 ， 故 线圈 产 
生 的 磁场 也 是 交 变 的 。 图 4-8 给 出 了 在 wi =90。、wf = 180°, wt = 240°? 的 时 刻 定子 绕组 产生 
的 合成 磁场 ， 应 用 右手 螺旋 定 则 可 以 确定 合成 磁场 的 方向 ， 如 图 中 所 示 。 





图 4-8 两 极 旋转 磁场 的 产生 
a) œt =90° b) wt=180° с) wt=240° 
分 析 图 4-7 和 图 4-8， 可 得 出 以 下 结论 : 
1) 一 组 空间 分 布 相差 120° 的 三 相 绕 组 在 通 以 三 相交 流 电 时 ,会 产生 一 个 两 极 旋转 





磁场 。 

2) 旋转 磁场 的 转向 与 绕组 中 三 相 电 流 的 相 序 是 一 致 的 。 如 图 4-7 所 示 ， 三 相 电流 按 相 
序 A-B-C 轮流 达到 最 大 值 ， 故 磁场 也 沿 着 A-B-C 的 方向 旋转 。 

3) 旋转 磁场 的 转速 与 电流 的 变化 频率 有 一 定 的 关系 。 如 图 4-8 所 示 ， 由 图 a 到 b， 电 
流 变 化 了 90°， 旋 转 磁 场 在 空间 也 转 了 90°; 由 图 b 到 ce， 电流 变化 了 60°， 旋转 磁场 在 空间 
也 转 了 60°。 以 此 类 推 ， 当 电流 变化 一 个 周波 (ЫП 360") 时 ,旋转 磁场 也 在 空间 转 了 一 转 
( 即 360°)。 若 三 相交 流 电 的 频率 f 为 50Hz ( В 
每 秒 变化 50 周 ) ， 则 旋转 磁场 在 空间 每 秒 也 转 了 
50 转 。 因 此 ， 对 两 极 电 动机 ( 极 对 数 p= 1) 而 
言 ， 旋 转 磁场 每 秒 的 转 数 与 三 相交 流 电 频 率 的 数 
值 相同 。 如 用 no (r/min) 表示 旋转 磁场 的 转 
速 ， 则 














no =60f 

一 套 A、B、C 线圈 通 以 三 相交 流 电能 产生 两 
极 旋转 磁场 。 当 沿 电动 机 定子 圆周 分 布 两 套 А, 
В, 线圈 ， 通 以 三 相交 流 电 之 后 就 能 产生 四 极 
旋转 磁场 。 图 4-9 表示 四 极 定子 绕组 的 原理 接线 ”* 
图 ， 每 相 由 两 个 线圈 串联 或 并 联 。 将 三 相交 流 电 图 4-9 四 极 定子 绕组 布置 图 
通 和 该 绕组 后 ， 便 产生 一 个 四 极 旋转 磁场 。 
图 4-10 给 出 了 在 of =90。、wf = 180°, ог =240° 时 的 定子 磁场 分 布 情况 。 从 图 4-10 中 可 以 看 
出 ， 正 弦 交 变 电 流 变化 一 次 (360°) ， 每 对 磁极 在 空间 中 旋转 角度 只 占 180" 空 间 机 械 角度 。 
而 图 4-8 所 表示 的 二 极 旋转 磁场 (只 有 1 对 磁极 ) 则 占 了 360° 空 间 机 械 角度 。 如 引入 电 和 角 
度 概念 ， 把 正弦 交 变 电流 变化 一 次 定义 为 360° 电 角度 ， 则 

. 94. 
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空间 电 角 度 = 空间 机 械 角 度 x 极 对 数 

对 二 极 电动 机 ， 极 对 数 = 1， 则 电 角 度 与 机 械 角 度 相等 。 

如 图 4-10 所 示 ， 当 电流 从 90° 到 180° 变 化 了 90° 电 角度 时 ,磁场 只 在 空间 旋转 了 45° 机 
WARE; HERMA 180° 到 240° 变 化 了 60° 电 角度 时 ,磁场 只 在 空间 旋转 了 30° 机 械 角 度 。 即 
当 电 流 变 化 一 个 周波 时 ， 旋 转 磁 场 只 转 了 半 转 。 因 此 ， 四 极 旋转 磁场 每 分 的 转 数 (r/min) 
仅 为 三 相交 流 电 频率 的 数值 的 一 半 ， 即 
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СЕЛ 
推广 到 任意 极 对 数 p， 其 定子 绕组 的 旋转 磁场 转速 (r/min) 为 
60f 
у= (4-6) 
р 





图 4-10 ”四 极 旋转 磁场 的 产生 
а) wt=90° b) wt=180° с) wt=240° 


表 4-5 不 同 极 数 、 频 率 时 旋转 磁场 的 转速 




















极 数 (2p) 2 4 6 8 10 12 
А =50Hz 3000 1500 1000 750 600 500 

no/ (r/min) 
fi =60Hz 3600 1800 1200 900 720 600 











当 电 网 的 频率 有 =50Hz 和 fi =60Hz 时 ， 对 应 不 同 极 数 的 定子 绕组 旋转 磁场 转速 值 列 于 
表 4-5 中 。 由 于 旋转 磁场 转速 no 与 三 相交 流 电 频率 及 有 上 述 固 B к С 
定 关系 ， 因 此 no 又 称 为 异步 电动 机 的 同步 转速 。 

2. 旋转 磁场 对 转子 绕组 的 作用 

在 电动 机 未 接 通 电源 时 ， 电 动机 的 转子 是 静止 不 动 的 。 一 
且 接 通电 源 ， 定 子 绕组 通 以 三 相 电流 ， 它 就 会 产生 一 个 旋转 磁 
场 。 这 时 ,转子 绕组 的 导体 与 旋转 磁场 之 间 便 有 了 相对 运动 。 
根据 电磁 感应 定律 ， 导 体 在 磁场 中 切割 磁力 线 时 ， 在 导体 中 会 
产生 感应 电动 势 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 的 ， 所 以 在 感应 电动 势 
作用 下 ， 转子 绕组 中 便 有 电流 流 过 ， 如 图 4-11 所 示 。 电流 的 图 4-11 异步 电动 
有 功 分 量 与 电动 势 同 向 。 根 据 电 磁力 定律 ， 载 流 导 体 在 磁场 中 机 的 工作 原理 
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受到 电磁 力 的 作用 ， 其 方向 可 由 左手 定 则 确定 。 图 4-11 中 用 箭头 表示 了 电磁 力 下 的 方向 。 
电磁 力 下 作用 于 圆柱 形 转子 表面 ， 便 产生 了 电磁 转 矩 ， 其 方向 与 旋转 磁场 的 方向 是 一 致 的 。 
在 电磁 转 和 矩 的 作用 下 ， 电 动机 的 转子 将 以 旋转 磁场 相同 方向 转动 起 来 ， 即 把 定子 从 三 相 电源 
中 吸收 的 电能 转变 成 带动 工作 机 械 转动 的 机 械 能 ， 完 成 了 能 量 的 转换 。 这 就 是 异步 电动 机 的 
工作 原理 。 根 据 其 工作 原理 ,异步 电动 机 的 转速 总 是 不 能 达到 同步 转速 。 因 为 如 果 达 到 同步 
转速 ， 则 转子 导体 与 旋转 磁场 之 间 没 有 相对 运动 ， 随 之 在 转子 导体 中 不 能 感应 出 电动 势 和 电 
流 ， 也 就 不 能 产生 推动 转子 旋转 的 电磁 力 。 因 此 ， 异 步 电 动机 的 转速 总 是 低 于 同步 转速 ， 所 
以 称 为 “异步 "。 又 因为 转子 绕组 的 电流 是 由 电磁 感应 产生 的 ， 故 又 称 为 “感应 电动 机 ”。 
综 上 所 述 ， 异步 电动 机 的 特点 如 下 : 

1) 异步 电动 机 之 所 以 能 旋转 是 由 于 旋转 磁场 和 它 在 转子 绕组 导体 中 所 产生 的 感应 电流 
间 相 互 作用 的 结果 。 

2) 电动 机 的 转向 与 旋转 磁场 的 转向 相同 , 但 电动 机 的 转速 却 总 是 低 于 旋转 磁场 的 
转速 。 

用 转 差 率 s 来 表示 电动 机 转速 ”与 旋转 磁场 转速 no 相 差 的 程度 ， 即 

п = П 


三 一 一 一 (4-7) 


no 











稍 加 整理 可 得 
п= (1-5) xno (4-8) 
异步 电动 机 的 转向 取决 于 旋转 磁场 的 转向 ， 而 旋转 磁场 的 转 问 又 取决 于 供给 定子 绕组 三 
相 电 流 的 相 序 。 因 此 ， 如 果 想 要 改变 电动 机 的 旋转 方向 ， 只 要 改变 供给 定子 绕组 三 相 电 流 的 
相 序 即 可 。 将 接 到 定子 绕组 的 三 根 电源 导线 中 的 任意 两 根 相 互 调 换 ， 电 动机 就 会 反 向 旋转 。 
电动 机 定子 旋转 磁场 以 no -n 的 相对 速度 切割 转子 绕组 ， 故 转子 绕组 中 感应 电动 势 的 频 
ж № 











д-т аюв, (4-9) 

式 中 , fi 为 三 相交 流 电 的 频率 (На) 。 

式 (4-9) 给 出 了 转子 感应 电动 势 与 转 差 或 转 差 率 的 关系 ,这 也 是 在 电动 机 或 泵 试验 中 
采用 感应 线圈 法 测 异步 电动 机 转速 的 原理 。 

3. 谐 波 磁场 

异步 电动 机 由 于 在 结构 、 制 造 等 方面 的 原因 ， 电 动机 内 的 三 相 绕 组 的 分 布 实际 上 不 可 能 
是 完全 对 称 的 ， 在 绕组 中 流 过 的 三 相交 流 电 流 也 不 可 能 是 完全 对 称 和 正弦 分 布 的 三 相交 流 电 
流 。 因 而 所 产生 的 旋转 磁场 的 波形 将 是 非 正 弦 波 形 。 采 用 谐 波 分 析 方 法 ， 对 一 个 周期 性 变化 
的 非 正弦 波 可 以 分 解 为 无 限 个 具有 不 同 周期 的 正弦 波 。 其 中 ， 与 非 正弦 波 具 有 相同 周期 的 正 
弦 波 叫 作 基 波 ， 其 他 的 则 称 为 谐 波 。 周 期 仅 为 非 正 弦 波 周期 的 三 分 之 一 的 ， 称 为 三 次 谐 波 ; 
仪 为 五 分 之 一 的 称 为 五 次 谐 波 等 。 电 动机 中 的 旋转 磁场 主要 指 由 三 相 绕 组 基 波 磁 动 势 所 产生 
的 ， 因 而 基 波 磁 动 势 决 定 了 电动 机 的 基本 电磁 性 能 。 在 异步 电动 机 的 气 隙 中 存在 着 一 系列 次 
数 、 转 速 各 不 相同 的 谐 波 磁场 ， 它 们 是 电动 机 的 杂 散 损耗 、 附 加 转 抢 的 根源 ， 也 是 产生 振动 
及 噪声 的 原因 之 一 。 
。96 · 
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(=) 深井 水 泵 用 异步 电动 机 的 结构 特点 

深井 水 泵 用 异步 电动 机 是 与 长 轴 深 井 泵 配套 的 专用 电动 机 ， 它 是 以 基本 系列 按 立 式 长 轴 
深井 和 泵 的 结构 特点 派生 设计 而 成 的 。 电 动机 为 立 式 结构 ， 其 外 壳 防 护 形式 可 分 为 防护 式 
(IP23) 和 封闭 式 (1Р54) 两 种 ， 如 图 4-12 所 示 。 
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а) 


图 4-12 YLB 系列 深井 水 有 泵 用 电动 机 
a) 封闭 式 IP54 
1 一 防 逆 盘 2 一 销 3 一 止 退 盘 4 一 向 心 球 轴承 5 一 定子 6 一 转子 7 一 角 接触 轴承 8 一 底座 
9 一 加 油 孔 ”10 一 油 标 ”11 一 放 油 孔 
b) 防护 式 IP23 
1 一 防 逆 盘 2 一 销 3 一 止 退 盘 4 一 角 接触 轴承 5 一 甩 油 圈 6 一 输 油 圈 7 一 端 盖 ”8 一 转子 
9 一 定子 10 一 底座 ”11 一 向 心 球 轴承 ”12 一 加 油 孔 、13 一 油 标 ”14 一 放 油 和 孔 
这 类 电动 机 在 结构 上 有 如 下 特点 : 
1. 电动 机 与 泵 的 连接 
电动 机 轴 为 空心 轴 。 水 泵 传动 轴 从 空心 轴 内 穿 过 并 伸 到 电动 机 顶端 ， 用 键 与 空心 轴 连 
接 ， 并 用 调整 螺母 加 以 固定 。 该 螺母 用 来 提升 或 下 降 泵 传动 轴 ， 以 调整 泵 的 叶轮 与 导 流 壳 之 
间 的 轴 向 间 际 ,防止 泵 在 运转 过 程 中 发 生 叶 轮 与 导 流 沉 相 则 足 的 情况 。 
2. 止 逆 装置 
该 类 电动 机 从 结构 上 不 允许 反 转 ， 否 则 容易 使 泵 传动 轴 的 螺纹 联 轴 融 松 脐 ， 造 成 人 汞 轴 下 
落 的 故障 。 为 此 ， 在 电动 机 上 装 有 止 逆 装置 ， 如 岁 4-13 所 示 。 该 装置 由 防 逆 盘 、 圆 柱 销 及 
止 退 盘 三 部 分 组 成 ， 闭 在 电动 机 的 上 部 。 
根据 电动 机 容量 的 大 小 ,在 止 退 盘 上 设 有 均匀 分 布 的 4 ~6 PRHE, ТЕРШИ ДЕН) Т?Ш 
上 有 三 个 圆 孔 ， 其 内 放 有 直径 和 长 度 都 小 于 孔径 和 和 孔 深 的 圆柱 销 。 电 动机 起 动 时 ， 防 逆 盘 带 
动 圆 柱 销 沿 止 退 盘 上 的 斜 槽 向 上 滑动 。 当 电动 机 升 速 至 一 定 值 时 ， 圆 柱 销 在 离心 力 的 作用 下 
随 防 逆 盘 一 起 转动 ， 水 泵 正常 运转 。 当 电动 机 静止 或 因 切 断 电源 转速 下 降 时 ， 同 柱 销 在 自身 
重力 支配 下 落 入 止 退 盘 的 斜 槽 内 ， 并 借助 斜 模 构 肩 ВЕЕ на 0 
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图 4-13” 止 道 装 置 
а) 止 逆 装置 b) 止 退 盘 平面 图 
1 一 轴 2 一 键 ”3 一 止 退 盘 4 一 圆柱 销 5 一 防 逆 盘 








з. 轴承 与 润滑 系统 

电动 机 中 的 单列 向 心 球 轴承 ， 采 用 润滑 脂 泣 
滑 ， 它 主要 承受 径 向 力 和 起 动 时 由 人 泵 所 引起 的 轴 о 
向 上 窜 力 。 电 动机 中 的 角 接触 轴承 用 以 承受 电动 
机 转子 、 泵 旋转 部 件 、 泵 传动 轴 的 重量 及 水 泵 运 轴承 一 
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行 时 产生 的 轴 向 力 。 该 轴承 采用 润滑 油 润滑 ， 其 ait IZA кс 
润滑 系统 结构 如 图 4-14 所 示 。 “эң IN | N 
(п) 井 用 潜水 异步 电动 机 的 结构 特点 NN 
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中 工作 ， 电 动机 外 形 细 长 且 冷 却 条 件 好 。 按 照 电 
动机 内 部 所 充 工作 介质 的 不 同 以 及 由 此 引起 的 结 
构 上 的 差异 ， 电 动机 可 分 为 充 水 式 、 充 油 式 、 干 式 和 屏蔽 式 四 种 基本 的 结构 型 式 。 

1. 井 用 充 水 式 潜水 电动 机 的 结构 特点 

电动 机 为 充 水 密封 式 结 构 ， 如 图 4-15 所 示 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) 电动 机 内 有 舱 充满 洁 桨 的 清水 或 防 锈 润 清 液 ， 电 动机 的 定子 绕组 、 铁 心 、 转 子 和 轴承 
均 在 水 中 工作 。 结 构 简 单 ， 冷 却 效果 好 、 输 出 功率 大 、 效 率 较 高 ,使 用 过 程 中 如 有 果 产 生 渗 
漏 ， 对 井 水 水 质 不 会 产生 污染 。 

2) НТИ К, ЕРЖАН. Я. СРЕ ТЧ Е Е ПИЙ 
水 电磁 线 制 成 。 

3) 由 于 内 腔 充 水 ,电动 机 的 轴承 采用 水 润滑 的 滑动 轴承 ， 包 括 承受 径 向 力 的 导 轴 承 
(由 铀 合金、 石墨 或 聚合 物 塑料 等 制 成 ) 以 及 承受 转子 自重 和 水 泵 轴 向 力 的 上 、 下 推力 轴承 
(由 铀 合金、 石墨 或 热固性 塑料 制 成 ) 。 

4) 为 了 防止 井 水 中 的 固体 杂质 和 泥 沙 颗粒 进入 电动 机 内 腔 ， 在 电动 机 的 轴 伸 端 玫 有 防 砂 密 
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图 4-14 润滑 系统 
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封装 置 ， 如 甩 砂 环 、 橡 胶 上 骨架 密 封 或 单 端面 机 械 密 封 等 ， 在 止 口 配合 部 位 装 有 0 形 橡胶 密封 圈 。 

5) 电动 机 最 下 部 装 有 橡胶 调 压 替 ， 用 来 调节 电动 机 内 的 空 腔 容 积 ， 以 适应 因 温 度 或 压 
力 变 化 所 引起 的 腔 内 充 入 液体 的 体积 变化 。 

6) 影响 潜水 电动 机 可 靠 性 及 使 用 寿命 的 关键 技术 是 水 下 密封 、 轴 承 、 绕 组 绝缘 及 电动 
机 定 、 转 子 防腐 和 防 锈 。 目 前 井 用 充 水 式 潜水 电动 机 已 较 好 地 解决 了 上 述 关 键 技术 ， 电 动机 
已 具有 足够 的 可 靠 性 ， 是 井 用 潜水 电动 机 中 生产 量 最 多 、 使 用 最 广 的 一 种 。 

2. 井 用 充 油 式 潜水 电动 机 的 结构 特点 

电动 机 为 充 油 密封 式 结构 ， 如 图 4-16 所 示 。 
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а) b) 
图 4-16 ”YQSY 系列 井 用 
图 4-15” 井 用 充 水 式 潜水 电动 机 结构 充 油 式 潜水 电动 机 结构 
а) 沙钢 板 卷 焊 机 过 结构 b) 钢管 机 壳 结构 1 一 底座 “2 一 油 压 弹 策 3 一 油 赛 托盘 
1 一 引出 电缆 2 一 忆 砂 环 3 一 连接 法 兰 4 一 橡胶 油封 И нев 
КЕ а Е Е 7— Коа 8— И 9— КЭ 
5 一 机 械 密封 ”6 一 上 导 轴 承 7 一 定子 8 一 转子 9 一 下 导 轴 承 10_ 定子 11 一 转子 12 上 轴承 
10 一 上 推力 轴承 ”11 一 下 推力 轴承 ”12 一 底座 13 一 上 端 盖 ”14 一 上 端 环 ”15 一 密封 盖 
13 一 橡胶 调 压 吉 ”14 一 底 脚 16 一 支架 17 一 甩 砂 环 18 一 机 械 密封 














19 一 电缆 接头 ”20 一 下 轴承 
21 一 贫 油 信号 装置 22—79 
.99. 
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其 主要 特点 如 下 : 

1) 电动 机 内 腔 充 满 变压器 油 或 其 他 种 类 的 绝缘 润滑 油 ， 电 动机 的 定子 绕组 、 铁 心 、 转 
子 和 轴承 均 在 油 中 工作 ， 结 构 比 充 水 式 复杂 。 

2) 由 于 内 腔 充 油 ， 定 子 绕组 采用 特殊 的 耐 油 绝缘 结构 。 保 证 充 油 式 潜水 电动 机 能 在 井 
下 水 中 恶劣 环境 中 可 靠 地 工作 。 

3) 电动 机 的 轴承 采用 滚动 轴承 ， 油 润滑 。 

4) 为 了 防止 使 用 过 程 中 井 水 中 的 固体 杂质 和 泥 沙 颗粒 进入 电动 机 内 腔 及 电动 机 内 腔 的 
绝缘 润滑 油 汇 漏 到 机 外 污染 井 水 水 质 ， 在 电动 机 的 轴 伸 端 次 有 防 沙 密封 装置 ， 如 甩 沙 环 ， 
单 、 双 端面 机 械 密封 等 ， 在 止 口 配合 部 位 装 有 О 形 橡胶 密封 圈 。 

5) 电动 机 最 下 部 装 有 保 压 装置 〈 油 压 弹 簧 、 油 吉 和 贫 油 信号 装置 ) ， 用 来 调节 电动 机 
内 的 空 腔 容 积 ， 以 适应 因 温 度 或 压力 变化 所 引起 的 腔 内 所 充 油 的 体积 变化 ， 维 持 电 动机 内 膀 
油 压 始终 略 大 于 外 部 水 压 ， 防 止 因 井 水 浸入 电动 机 内 部 而 引起 的 电动 机 绝缘 性 能 下 降 。 一 且 
电动 机 内 腔 的 油 量 因 泄漏 过 量 而 低 于 限 值 时 ， 贫 油 信 号 装置 就 会 向 控制 系统 发 出 报警 信和 号， 
并 上 断 开 电源 ， 避 免 电动 机 受到 进一步 的 损害 。 

6) 影响 充 油 电动 机 可 靠 性 及 使 用 寿命 的 关键 技术 是 水 下 密封 和 定子 绕组 绝缘 结构 的 耐 
油水 特性 。 

з. 井 用 干 式 潜水 电动 机 的 结构 特点 

电动 机 为 全 干 式 结构 ， 内 腔 充满 空气 ,与 普通 陆 用 电动 机 相似 ， 如 图 4-17 所 示 。 其 主 
要 特点 如 下 : 

1) 电动 机 内 部 结构 与 处 理 和 普通 陆 用 电动 机 相同 ,但 对 电动 机 的 定 、 转 子 铁心 和 金属 
材料 的 防 锈 和 防腐 处 理 要 求 更 高 。 与 前 两 种 形式 相 比 ， 电 动机 效率 高 、 制 造 简单 ， 维 修 也 较 
方便 。 

2) 电动 机 的 轴承 采用 深 动 轴承 ,润滑 脂 润滑 。 

3) 为 了 阻止 水 分 和 潮气 进入 电动 机 内 腔 ， 在 电动 机 的 轴 伸 端 污 有 双 端 面 机 械 密 封 ， 在 
止 口 配 合 部 位 装 有 О 形 橡胶 密封 圈 。 有 的 干 式 电 动机 轴 伸 朝 下 ， 电 动机 的 下 部 带 有 空气 室 。 
当 电 动机 潜入 水 中 时 ， 形 成 气垫 或 空气 密封 结构 ， 使 电动 机 得 到 双重 保护 ， 如 图 4-17 所 示 。 

4) 影响 干 式 潜 水 电动 机 可 靠 性 及 使 用 寿命 的 关键 技术 是 轴 伸 密封 结构 。 因 此 对 这 类 电 
动机 ， 密 封 结 构 一 般 都 比较 复杂 ， 制 造 工艺 和 安装 要 求 都 较 高 。 

4. 井 用 屏蔽 式 潜水 电动 机 的 结构 特点 

电动 机 为 充 水 密封 式 结 构 ， 如 图 4-18 所 示 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) 电动 机 内 部 结构 除 定子 外 其 余部 分 与 充 水 式 相似 ， 电 动机 内 腔 充 满 洁净 的 清水 或 防 
锈 润滑 液 ， 电 动机 的 转子 和 轴承 均 在 水 中 工作 。 

2) 定子 为 一 独立 的 密封 腔 ， 由 机 完 、 非 磁性 不 锈 钢 薄 壁 管 (或 板 ) 制作 的 屏蔽 套 、 端 
环 焊接 而 成 ， 将 定子 铁心 和 绕组 包 封 起 来 ， 腔 内 充 环 氧 树 脂 或 塑料 填充 物 。 由 于 采用 了 定子 
密封 结构 ， 因 此 对 导线 绝缘 的 耐水 性 或 耐 油性 要 求 降 低 ， 定 子 绕组 可 以 用 普通 的 高 强度 漆 包 
线 制 成 。 

3) 由 于 内 腔 充 水 ， 电 动机 的 轴承 采用 水 润滑 的 滑动 轴承 ,包括 承受 径 癌 力 的 导 轴 承 及 
承受 转子 自重 和 水 泵 轴 向 力 的 上 、 下 推力 轴承 。 

4) 为 了 防止 井 水 中 的 固体 杂质 和 泥 沙 颗粒 进入 电动 机 内 腔 ， 在 电动 机 的 轴 伸 端 装 有 防 
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4-17 井 用 干 式 潜水 电动 机 结构 图 4-18 ”并 用 屏蔽 式 潜水 电动 机 结构 




















1 一 连接 法 兰 、2 一 甩 沙 环 3 一 防 沙 密封 4 一 上 导 轴 承 
5 一 电缆 引出 装置 ”6 一 屏蔽 套 7 一 定子 8 一 转子 
9 一 下 导 轴 承 10 一 上 推力 轴承 11 一 下 推力 轴承 

12 一 底座 ”13 一 橡胶 调 压 守 ”14 一 底 脚 























沙 密 封装 置 ， 如 甩 沙 环 、 橡 胶 骨 架 密 封 或 单 端面 机 械 密封 等 ， 在 止 口 配合 部 位 装 有 0 ЖЖ 
胶 密 封 图 或 涂 密 封 胶 密封 。 

5) 电动 机 最 下 部 装 有 橡胶 调 压 赛 ， 用 以 调节 电动 机 内 的 空 舱 容积 ， 以 适应 因 温度 或 压 
力 变化 所 引起 的 腔 内 所 充 水 的 体积 变化 。 

6) 由 于 采用 了 特殊 的 定子 密封 结构 ， 屏 蔽 式 电动 机 的 可 靠 性 较 高 ， 但 定子 密封 结构 较 
复杂 ， 屏 蔽 套 的 制造 、 装 配 工艺 较 高 ， 修 理 较 困难 。 

屏蔽 式 结构 一 般 用 于 150mm 以 下 井 径 的 电动 机 。 国 内 目前 生产 多 为 100 机 座 号 的 屏蔽 
式 井 用 潜水 电动 机 。 

(五 ) 机 村 一 体 的 潜水 电 泵 的 结构 特点 

除 井 用 潜水 异步 电动 机 外 ， 在 结构 上 电动 机 与 录 不 可 分 的 潜水 电 录 产品 均 属 此 类 。 这 类 
产品 中 电动 机 的 转子 一 般 与 泵 的 叶轮 同 轴 ， 常 用 在 河流 、 湖 泊 、 水 渠 和 各 种 工矿 采掘 面 等 浅 
水 环境 。 电 动机 的 外 形 斥 十 和 结构 一 般 不 受 限 制 ， 但 与 条 的 装配 方式 、 条 的 类 型 或 用 途 
相关 。 
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这 类 潜水 电 泵 品种 规格 繁多 ， 按 电动 机 与 录 的 凌 配 方式 可 分 为 上 泵 式 、 下 泵 式 、 外 法 
式 、 内 装 式 、 半 内 装 式 和 贯 流 式 ;， 按 所 配 双 的 类 型 或 用 途 可 分 为 离心 式 、 混 流 式 、 轴 流 式 、 
螺杆 式 、 小 型 、 大 型 高 压 、 双 吸 、 单 吸 、 矿 用 、 清 水 和 污水 等 。 不 论 泵 如 何 分 类 ， 所 配套 的 
潜水 电动 机 按 其 内 腔 所 充 工作 介质 的 不 同 以 及 由 此 产生 的 结构 上 的 差异 ， 可 分 为 充 水 式 、 充 














如 下 : 


品 ， 如 图 4-19、 图 4-20、 图 4-21 所 示 


1. 充 水 式 结构 特点 


| 式 、 干 式 三 种 基本 的 结构 型 式 ， 现 就 我 国生 产 的 这 类 产品 的 一 些 


我 国生 产 的 小 型 潜水 电 泵 ,污水 潜水 电 泵 ， 轴 流 、 混 流 潜水 电 泵 都 有 
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图 4-19 采用 滚动 轴承 的 充 水 


式 潜水 电 泵 的 





典型 结构 


ZEA 





1 一 管 接头 “2 一 导 流 壳 


5—00 ”6 一 上 轴承 盖 7 


3 一 导 叶 4 一 叶轮 








油封 ”8 一 轴承 


9 一 上 端 盖 10 一 定子 


11 一 转子 12 一 底座 


13 一 下 轴承 盖 
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图 4-20 采用 水 润滑 轴承 的 
ЭКК а 
1 一 管 接头 “2 一 导 流 壳 3 一 导 叶 4 一 叶轮 


5 一 泵 座 ( 进 水 节 ) 





6 一 油封 盖 7 一 油封 





8 一 上 导 轴 承 9 一 上 导 轴 承 座 ”10 一 定子 


11 一 转子 





12 一 止 推 盘 





13 一 推力 轴承 





14 一 下 导 轴 承 ”15 一 底座 ”16 一 底 盖 


结构 及 特点 简介 
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1) 电动 机 的 总 体 结构 与 普通 立 式 
笼 型 异步 电动 机 相似 ,但 内 腔 充满 洁净 
的 清水 或 防 锈 润滑 液 ， 电 动机 的 定子 绕 
组 、 铁 心 、 转 子 和 轴承 均 在 水 中 工作 。 
结构 简单 ， 冷 却 效 果 好 ， 使 用 过 程 中 产 
生 的 渗 漏 对 井 水 水 质 不 会 造成 污染 。 

2) 由 于 内 上 腔 充 水 ,定子 绕组 采用 
人 带 有 聚 乙 烽 尼 龙 〈 或 其 他 材质 ) 绝缘 护 
套 的 耐水 电磁 线 制 成 。 

3) 电动 机 的 轴承 采用 水 润滑 滑动 
轴承 或 滚动 轴承 两 种 形式 。 

水 润滑 滑动 轴承 包括 承受 径 向 力 的 
导 轴 承 (由 铀 合金、 石墨 或 聚合 物 塑 料 
等 制 成 ) 以 及 承受 轴 向 力 的 上 、 下 推力 
轴承 〈 石 墨 或 热固性 塑料 制 成 ) ЖЯ 
这 种 结构 ， 使 得 轴承 可 以 在 水 中 可 靠 地 
工作 。 当 采用 滚动 轴承 时 ， 在 滚动 轴承 
的 密封 腔 内 注 满 了 不 易 水 解 的 润滑 油 
脂 ， 两 边 装 有 橡胶 骨架 油封 或 单 面 机 械 
密封 ,以 阻止 水 进入 滚动 轴承 密封 腔 
内 ,使 轴承 润滑 状况 恶化 。 

4) 为 了 防止 被 抽取 水 中 的 固体 杂 
质 和 泥 沙 颗粒 进入 电动 机 内 腔 ， 在 电动 
机 的 轴 伸 端 装 有 橡胶 骨架 密封 或 单 问 面 
机 械 密封 ， 在 止 口 配合 部 位 装 有 0 形 橡 
胶 密 封 圈 。 

5) 电动 机 的 定子 冲 片 、 定 子 铁心 
和 转子 表面 采用 耐水 涂料 进行 防 锈 防腐 
蚀 处理 。 金 属 零 部 件 表面 采用 防 锈 涂料 
或 电镀 处 理 。 

6) 影响 潜水 电动 机 可 靠 性 及 使 用 寿 
命 的 关键 技术 是 密封 、 轴 承 、 绕 组 绝缘 








及 电动 机 定 、 转 子 防腐 和 防 锈 。 对 采用 深 动 轴承 结构 的 潜水 电动 机 ， 轴 承 两 端的 密封 尤为 重 
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图 4-21 


充 水 式 轴 流 潜水 





А: ТЕЛ 








1 一 导 叶 体 2 一 叶轮 3 一 滤 水 网 4 一 机 械 密封 











5 一 注水 孔 旋塞 ”6 一 上 导 轴 承 癌 


和 装 7 一 转子 部 装 





8 一 定子 部 装 


11 一 球面 支 座 “12 一 调 压 件 _ 13 一 





9 一 下 导 轴 承 部 装 
ЧОКА Ж ”14 一 电缆 


10 一 推力 盘 

















要 ， 密 封 的 好 坏 是 轴承 失效 的 主要 原因 ， 从 而 也 影响 到 这 类 潜水 电动 机 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 


2. 干 式 结构 特点 


这 种 结构 类 型 的 潜水 电 泵 一 般 都 做 成 下 泵 式 ， 以 尽量 抽 干 需 排出 的 液体 。 按 电动 机 与 泵 
的 洲 配 方式 又 可 分 为 外 装 式 、 内 装 式 、 半 内 竣 式 。 我 国生 产 的 小 型 潜水 电 泵 ,污水 潜水 电 
泵 ， 轴 流 、 混 流 潜水 电 泵 产品 中 都 有 属于 这 类 结构 ， 典 型 结构 如 图 4-22、 图 4-23 、 图 4-24 


所 示 。 
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图 4-22 ”外 装 下 泵 式 潜水 电 泵 的 典型 结构 4-23 内装 下 泵 式 潜水 电 有 泵 的 典型 结构 
1 一 电缆 及 密封 ”2 一 压 紧 螺母 “3 一 上 盖 ”4 一 橡胶 密封 圈 1 一 管 接 头 ”2 一 电 比 ”3 一 上 端 六 4 一 热 保护 器 
5 一 上 端 盖 ”6 一 机 壳 7 一 定子 8 一 转子 9 一 机 械 密封 5 一 上 轴承 6 一 转子 7 一 机 过 ”8 一 定子 
10 一 橡胶 油封 、11 一 油 室 座 12 一 泵 体 13 一 叶轮 14—320 9 一 下 轴承 ”10 一 机 械 密封 11 一 下 轴 盖 
15 一 滤 水 网 “16 一 管 接 头 17 一 热 保 护 器 12—5{Ж 13 一 叶轮 14 一 滤 网 





干 式 电动 机 的 结构 特点 如 下 : 
1) 外 装 式 电动 机 内 部 结构 与 普通 陆 用 立 
式 异 步 电 动机 相似 ,但 对 电动 机 的 定 、 转 子 铁 2 
心 和 金属 材料 的 防潮 、 防 锈 和 防腐 处 理 要 求 更 
高 些 。 泵 的 叶轮 一 般 直 接 装 在 电动 机 轴 端 ， 与 
电动 机 转子 同 轴 。 j 
2) 电动 机 的 轴承 为 滚动 轴承 ， 采 用 润滑 
脂 润滑 。 
3) 为 了 阻止 水 分 和 潮气 进入 电动 机 内 上 膀 ， 
在 电动 机 的 轴 伸 端 装 有 双 端 面 机 械 密封 ， 有 的 
还 装 有 橡胶 骨架 油封 ， 在 止 口 配合 部 位 装 有 О 7 
形 橡胶 密封 回 。 下 泵 式 的 电动 机 轴 伸 朝 下 ， 有 
的 电动 机 的 下 部 还 带 有 一 个 气 室 。 当 电动 机 潜 
入 水 中 时 ， 形 成 气垫 或 空气 密封 结构 。 这 种 复 
合 型 的 多 重 密封 结构 可 有 效 地 防止 外 部 污水 或 
固体 杂质 渗入 电动 机 内 腔 ， 以 保证 电动 机 的 定 
子 绕组 和 轴承 等 部 件 的 正常 工作 。 п 
4) ХУВ КАУ, HKE RE Е 
中 所 抽 吸 的 水 不 经 过 电动 机 机 这 表面 而 由 排水 
管 排出 ， 电 动机 只 能 利用 电 泵 周围 环境 中 的 水 


=з М H Ern Е = X| 4- - 式 流 洪 7] 4 典型 结构 半 内 装 式 
进行 冷却 。 在 排水 过 程 中 ， 若 奈 上 部 的 电动 机 四 并 Он) 
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ЕЕ 动机 将 处 于 空冷 状态 ， 其 散热 条 5 一 定子 6 一 转子 7 一 进 水 检测 装置 
露出 水 面 ， 电 动机 将 处 于 空冷 关 ， 其 散热 条 вна 9 一 机 械 密封 与 辅助 密 寺 
件 也 会 大 大 恶化 。 而 内 装 式 结构 ， 泵 所 输送 的 10 一 叶轮 11 一 吸入 导 管 
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液体 经 过 机 壳 与 电动 机 之 间 的 环形 夹 情 ， 电 动机 的 冷却 条 件 很 好 ， 尤 其 是 当 电 动机 露出 水 面 
时 ， 冷却 效 果 优 于 外 装 式 。 半 内 装 式 结构 的 冷却 效果 介 于 两 者 之 间 。 

5) 在 电动 机 内 设置 有 热 保 护 融 或 温度 保护 装置 ， 其 热 敏 元 件 或 温度 传感器 放置 在 定子 
绕组 中 。 当 电动 机 过 载 或 运行 中 发 生 故 障 ， 导 致电 动机 定子 绕组 温度 超过 允许 限 值 时 ， 热 保 
护 器 或 温度 保护 装置 将 会 自动 切断 电源 。 温 度 保 护 装置 还 会 发 出 故障 报警 信号 。 另 外 ， 对 一 
Ж Ж, РАШ ОКНА, ， 如 大 流量 轴 流 式 潜 水 电 泵 ， 在 电动 机 下 端 盖 或 其 他 较 低 部 位 还 安装 
有 电动 机 进 水 检测 装置 。 当 因 轴 伸 端 密封 装置 渗 漏 或 其 他 原因 导致 电动 机 内 部 进 水 时 ， 进 水 
检测 装置 会 向 泵 的 电气 控制 系统 发 出 报警 信号 并 切断 供电 电源 。 

6) 影响 干 式 潜水 电动 机 可 靠 性 及 使 用 寿命 的 关键 技术 是 轴 伸 密封 结构 。 它 直接 影响 到 
电 泵 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 尤 其 是 对 下 泵 式 结构 的 机 械 密 封 的 要 求 要 比 上 泵 式 高 得 多 。 

3. 充 油 式 结构 特点 

我 国生 产 的 小 型 潜水 电 泵 、 污 水 潜水 电 泵 、 轴 流 、 混 流 洪水 电 俏 产品 中 有 些 属于 这 类 结 
构 。QY 型 充 油 式 潜水 电 泵 的 结构 如 图 4-25 所 示 。 电 动机 内 部 结构 与 普通 陆地 用 立 式 异 步 电 
动机 相同 。 在 电动 机 的 轴 伸 端 ， 即 在 电动 机 与 泵 两 部 分 结合 部 安装 了 一 套 整体 式 双 端 面 机 械 
密封 部 件 ， 电 动机 内 上 腔 充满 М5 ~ N10 号 机 械 油 或 绝缘 和 润滑 性 能 与 其 相同 的 其 他 油 液 。 这 
样 ， 当 电动 机 长 期 潜入 水 中 时 ， 可 保证 电动 机 的 定子 绕组 和 轴承 能 在 充满 绝缘 润滑 油 的 良好 
环境 条 件 下 工作 。 

4. 贯 流 式 结构 特点 

电动 机 属 充 水 式 潜水 电动 机 ， 但 结构 特殊 ， 用 于 贯 流 式 潜水 电 泵 中 ， 如 图 4-26 所 示 。 
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4-25 QY ЖР А ЙОК E ДО 28) 图 4-26 人 贯 流 式 潜水 电 泵 的 典型 结构 
1 一 电缆 2 一 管 接头 ”3 一 导 流 沉 4 一 叶轮 1 一 电缆 2 一 出 水 口 3 一 导 叶 体 
5 一 进 水 节 ”6 一 机 械 密封 盒 ”7 一 上 端 盖 4 一 电线 接头 “5 一 轴承 室 6 一 定子 
8 一 定子 9 一 转子 “10 一 下 端 盖 7 一 内 带 轴 流 泵 叶轮 的 转子 8 一 吸入 导管 
11 一 橡胶 扩张 件 12—328 9 一 下 轴承 ”10 一 导 水 锥 
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贯 流 式 电动 机 的 主要 特点 如 下 : 


1) 电动 机 外 形 短 粗 ， 轴 流 泵 位 于 电动 机 内 部 。 轴 流 硝 的 叶轮 与 电动 机 的 转子 做 成 一 
Ж; 轴 流 泵 的 导 叶 与 电动 机 的 上 端 盖 做 成 一 体 ; 轴 流 泵 的 吸入 导管 与 电动 机 的 下 端 羡 做 成 一 
体 。 电 动机 的 内 腔 充 水 ， 其 定子 绕组 、 铁 心 和 转子 均 在 水 中 工作 。 

2) 由 于 内 腔 充 水 ， 定 子 绕组 采用 带 有 聚 乙 烦 尼龙 〈 或 其 他 材质 ) 绝缘 护 套 的 耐水 电磁 


线 制 成 。 

















3) 电动 机 采用 深 动 轴承 ， 在 深 动 轴承 处 加 满 了 不 易 水 解 的 润滑 油脂 ， 并 用 油封 与 外 面 


被 抽送 的 液体 隔 开 。 

4) 电动 机 的 定子 冲 片 、 定 子 铁心 和 转子 表面 采 
用 耐水 涂料 进行 防 锈 防 腐蚀 处 理 。 金 属 零 部 件 表面 
采用 防 锈 涂料 或 电镀 处 理 。 

5) 影响 潜水 电动 机 可 靠 性 及 使 用 寿命 的 关键 技 
术 是 密封 、 绕 组 绝缘 及 电动 机 定 、 转 子 防腐 和 防 锈 。 
密封 的 好 坏 是 轴承 是 和 否 失效 的 主要 原因 ， 从 而 也 影 
响 到 这 类 潜水 电动 机 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

5. 隔 爆 型 潜水 电动 机 

这 类 潜水 电动 机 与 政 干 型 矿 用 潜水 泵 配套 使 用 ， 
主要 用 于 煤矿 、 铁 矿 或 其 他 矿井 采掘 面 的 排水 与 琉 
干 ， 也 可 用 于 使 用 环境 中 含有 容易 引起 爆炸 的 气体 
成 分 的 场所 ， 如 图 4-27 所 示 。 这 类 电动 机 一 般 为 干 
式 结构 ， 其 定子 、 转 子 和 端 盖 的 结构 与 立 式 隔 爆 型 
异步 电动 机 相似 。 定 子 、 端 状 和 上 轴承 盖 的 止 口 配 
合 面 为 隔 爆 结 合 面 ， 并 装 有 0 形 橡 胶 密 封 轿 。 上 轴 
承 座 处 装 有 陋 爆 接线 板 。 电 线条 用 矿 用 阻 焕 电 绩 。 

6. 大 型 高 压 潜水 电动 机 

大 型 高 压 潜 水 电动 机 的 电压 等 级 一 般 为 6000V 
以 上 ， 其 结构 主要 有 两 种 ， 一 种 是 细 长 形 立 式 结构 ， 
用 于 矿井 。 多 为 充 水 型 和 充 油 型 ， 与 井 用 潜水 电 泵 
结构 相似 。 定 子 绕组 采用 高 压 耐 水 绝缘 导线 制 成 ， 
最 高 使 用 温度 可 达 90Y 。 水 润滑 轴承 采用 分 块 调 心 
式 。 为 一 种 是 外 径 尺寸 不 受 限 制 的 立 式 或 甲 式 结构 ， 
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4-27 W ШИ ИЕШЕ 

水 电 泵 的 典型 结构 
1 一 电缆 ”2 一 上 端 盖 ”3 一 隔 爆 接线 板 
4 一 轴承 盖 5 一 定子 6 一 转子 
7 一 机 械 密封 ”8 一 下 端 盖 ”9 一 叶轮 
10—98 11—310 ”0 一 隔 爆 结合 面 



































电动 机 可 制 成 干 式 、 充 水 式 或 充 油 式 。2011 年 我 国 已 研制 成 功 电压 等 级 为 10kV、 功 率 为 








4000kW 的 大 型 高 压 潜 水 电动 机 。 
(六 ) 井 用 潜 油 电动 机 的 结构 特点 


井 用 潜 油 电动 机 是 一 种 专用 立 式 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 同 步 转速 大 多 为 3000 r/min (50 
Hz) 。 它 与 潜 油 人 汞 、 分 离 器 和 保护 带 等 组 成 潜 油 电 泵 机 组 ， 潜 入 几 千 米 深 的 油井 中 ， 连 续 可 
































靠 地 抽取 含 腐蚀 性 物质 的 高 温 高 压 原油 或 井 液 。 电 动机 为 充 油 密封 结构 ， 由 于 受 油井 套 管内 
径 的 限制 ， 电 动机 外 形 细 长 ， 长 度 随 功率 的 增加 而 增加 ， 最 长 的 可 达 几 米 以 至 十 几米 以 上 ， 


如 图 4-28 所 示 ， 其 结构 特点 是 : 
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1. 电动 机 的 定 、 转 子 

电动 机 的 定子 分 成 若干 段 ， 每 段 之 间 用 非 磁 性 的 
黄 铜 冲 片 隔 开 。 转 子 由 若干 段 具有 独立 的 笼 型 绕组 的 
铁心 和 空心 转轴 组 成 。 每 段 转子 铁心 之 间 有 扶正 滑动 
轴承 ， 与 装 在 黄 铜 冲 片 内 孔 处 的 轴瓦 组 成 一 对 摩擦 
副 ， 保 证 细 长 转子 的 正常 运转 。 

2. 电动 机 的 轴承 

轴承 采用 滑动 轴承 。 除 了 上 述 的 扶正 滑动 轴承 
外 ， 电 动机 还 装 有 推力 轴承 及 装 在 转轴 两 端的 导 轴 承 。 

3. 电动 机 内 轴承 的 润滑 

电动 机 长 期 在 油井 的 高 温 环境 下 工作 ， 轴 承 的 润 
滑 和 各 部 分 的 散热 十 分 重要 。 为 此 ， 在 电动 机 的 下 部 
装 有 离心 式 叶轮 、 过 滤器 和 磁铁 ， 对 电动 机 内 部 的 
液 进行 强制 循环 ， 以 冷却 电动 机 。 过 滤器 和 磁铁 用 于 
除去 油 中 的 杂质 。 

а. в ё 

为 了 制造 和 安装 方便 ， 电 动机 的 单 节 长 度 控制 在 
一 定 的 范围 内 。 对 大 功率 电动 机 可 以 做 成 多 节 利 接 方 
式 。 按 所 需 功率 大 小 ， 可 制作 成 上 节 电动 机 、 中 节 电 
动机 和 下 节 电动 机 。 同 系列 额定 电流 相同 的 电动 机 可 
以 串 接 ， 电 动机 功率 为 各 节 电 动机 功率 之 和 ， 电 压 为 
各 节 电 动机 电压 之 和 。 电 动机 的 电压 随 功率 不 同 而 改 
变 ， 使 用 时 应 配 上 相应 的 变压器 ， 将 电网 电压 变换 到 
电动 机 所 需要 的 电压 。 

(七 ) 屏蔽 式 电 动机 的 结构 特点 

电动 机 与 泵 为 整体 结构 ， 如 图 4-29 所 示 。 其 主要 
特点 如 下 : 

1) 电动 机 的 转子 与 泵 的 叶轮 安装 在 同一 轴 上 ， 
转轴 不 外 露 ， 抽 送 的 液体 完全 不 会 泄漏 ， 不 需要 密 
封 ， 结 构 人 简单 。 电 动机 内 腔 与 录 相 通 ， 充满 泵 所 输送 图 4-28” 潜 油 电 动机 的 典型 结构 
的 液体 ， 电 动机 的 转子 和 轴承 均 在 其 中 工作 。 IBAE “2 一 推力 轴承 3 一 径 向 滑动 山 了 

2) 电动 机 的 定子 内 表面 与 转子 外 表面 使 用 非 磁 EIA 5 一 黄岗 冲 片 6 一 定子 名片 
性 、 耐 腐 他人 金属 薄板 封 焊 ( 称 为 屏蔽 套 ) ， 使 定子 线 тоя 
组 、 转 子 铁心 与 介质 完全 隔离 ， 不 会 受到 介质 的 侵 ey 
蚀 。 由 于 采用 了 定子 密封 结构 ， 因 此 定子 绕组 可 以 用 
普通 的 高 强度 漆包线 制 成 。 

3) 由 于 内 腔 充 水 或 其 他 液体 ， 电 动机 的 轴承 采用 滑动 轴承 ， 承 受 径 向 力 和 轴 向 推力 ， 
用 于 被 输送 介质 冷却 与 润滑 。 

д) 由 于 采用 了 特殊 的 定子 密封 结构 ， 屏 蔽 式 电动 机 的 可 靠 性 较 高 ， 但 屏蔽 套 的 制造 、 
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1 一 叶轮 2 一 定子 屏蔽 套 3 一 定子 4 一 转子 5 一 轴承 
装配 工艺 较 复 杂 ， 修 理 较 困难 。 
三 、 泵 用 单 相 异步 电动 机 的 结构 与 工作 原理 


(一 ) 泵 用 单 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 
与 三 相 异 步 电动 机 一 样 ， 单 相 异 步 电动 机 由 定子 、 转 子 和 起 动 装置 等 部 分 组 成 ， 如 图 


4-30 所 示 。 

泵 用 单 相 异步 电动 机 的 
类 型 分 为 电阻 起 动 、 电 容 起 
动 、 电 容 运 转 和 双 值 电容 四 
种 形式 。 电 动机 一 般 都 采用 
防护 式 或 封闭 式 结构 ， 起 动 
装置 通常 使 用 离心 开关 。 畦 
极 单 相 异步 电动 机 在 泵 用 电 
动机 中 很 少 采 用 ， 本 书 不 予 


以 介绍 。 


泵 用 单 相 异步 电动 机 的 
定子 主要 包括 机 座 、 铁 心 和 
绕组 三 部 分 。 机 座 一 般 采 用 
铸铁 、 铸 铝 或 钢板 卷 焊 而 成 。 
定子 绕组 通常 分 为 主 、 副 绕 
组 ， 两 绕组 的 轴线 在 空间 错 
开 90" 电 角度 。 转 子 为 笼 型 绕 
组 。 泵 用 单 相 异 步 电 动机 通 
常 为 两 极 电 动机 、 电 动机 与 
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4-30 单 相 异步 电动 机 结构 
1 一 键 ”2 一 波形 弹簧 团 3 一 轴承 4 一 前 端 盖 5、6 一 离心 开关 的 
离心 器 及 开关 底板 “7 一 出 线 盒 ”8 一 定子 “9 一 转子 10 一 铭牌 
11 一 电容 器 “12 一 电容 器 卡子 “13 一 螺钉 及 垫圈 14 一 后 端 盖 
15 一 护 油 垫 ”16 一 风扇 ”17 一 风扇 时 


























泵 同 轴 。 由 于 电动 机 一 般 为 干 式 结构 ， 对 于 潜入 水 中 工作 的 潜水 电动 机 ， 在 泵 与 电动 机 之 间 
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必须 装 有 橡胶 骨架 油封 或 机 械 密 封装 
置 ， 在 机 壳 与 端 盖 结合 部 装 有 ОЁ 
橡胶 密封 圈 或 止 口 涂 密 封 胶 ， 防 止 水 
或 潮气 进入 电动 机 。 在 主 、 副 绕组 的 
接点 处 串联 热 保护 器 ， 起 过 电流 保护 
作用 。 

当 电 动机 为 电阻 起 动 、 电 容 起 动 
和 双 值 电容 单 相 电动 机 时 ， 需 要 在 电 
动机 上 装 离 心 开 关 。 离 心 开关 如 
图 4-31 所 示 ， 支 架 7 固定 在 转轴 上 ， 
离心 开关 的 动 触 点 3、 定 触 点 2 串 接 
到 副 绕组 电路 中 。 起 动 前 处 于 常 闭 状 







































































态 ， 当 电动 机 起 动 后 转子 转速 上 升 到 图 4.31 离心 开关 

额定 转速 的 (70 ~ 85)% 时 ， 离 心 块 1 一 固定 在 电动 机 端 盖 内 的 绝缘 底板 “2 一 定 触 点 
6 在 离心 力 的 作用 下 克服 弹簧 8 的 弹 3 一 动 触 点 4 一 U 形 弹 簧 触 点 臂 5 一 销 轴 
簧 力 电 开 ， 通 过 拨 杆 9 使 滑 模 12 产 н a a Re 





生 轴 向 移动 从 而 使 动 、 定 触 点 分 开 ， 9 一 拨 杆 10 一 电动 机 轴 11 一 绝缘 套 “12 一 滑 楼 


断 开 副 绕组 完成 电动 机 的 起 动 过 程 。 离 心 开 关 应 根据 电动 机 的 同步 转速 和 副 绕 组 的 电流 
选 配 。 

(二 ) 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 

1. 旋转 磁场 的 产生 和 对 转子 绕组 的 作用 

与 三 相 异 步 电 动机 一 样 ， 单 相 异 步 电 动机 的 基本 工作 原理 也 是 在 定子 绕组 中 通 以 随时 间 
按 正弦 规律 变化 的 交流 电流 时 产生 旋转 磁场 ， 再 根据 电磁 感应 定律 和 电磁 力 定 律 ， 使 电动 机 
转子 在 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 以 低 于 电动 机 同步 转速 的 速度 旋转 。 

当 定 子 绕组 中 只 通 一 相交 流 电流 时 ， 它 所 产生 的 磁场 是 一 个 脉 振 磁 场 ， 磁 感应 强度 和 方 
向 随 电流 变化 而 变 。 由 电机 学 的 理论 可 知 ， 通 常 可 以 将 一 个 单 相 的 脉 振 磁 场 分 解 成 两 个 磁 感 
应 强度 幅 值 相等 、 转 向 相反 的 旋转 磁场 ， 单 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 是 分 别 由 这 两 个 旋转 磁 
场所 产生 转 抑 的 合成 结果 。 两 个 旋转 磁场 所 产生 转 矩 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 因 而 合成 转 矩 为 
零 ， 电 动机 不 能 起 动 。 但 是 ， 当 电动 机 一 旦 以 一 定 的 速度 旋转 起 来 后 (转子 的 转 差 率 不 为 
零 ) ， 正 向 磁 动 势 和 负 向 磁 动 势 相 对 于 转子 的 旋转 速度 不 相等 ， 前 者 转 差 率 为 *， 后 者 为 2 - 
s5， 它 们 对 转子 产生 的 电磁 转移 方向 虽 仍 相 反 ， 但 大 小 不 等 ， 即 合成 转 和 矩 不 再 为 零 ， 电 动机 
可 以 沿 转子 的 旋转 方向 继续 旋转 。 

为 解决 单 相 电 动机 不 能 自 起 动 问 题 ， 在 电动 机 的 定子 中 放置 一 组 空间 分 布 相 差 90° 的 两 
相 绕 组 ， 一 个 为 工作 绕组 (又 称 主 绕组 )， 男 一 个 为 起 动 绕组 (又 称 副 绕组 或 辅助 绕组 )。 
当 在 两 个 绕组 中 分 别 通 以 相位 差 为 90° 电 角度 的 两 相交 流 电 时 ， 会 产生 一 个 两 极 旋转 磁场 ， 
如 图 4-32 所 示 。 并 对 转子 产生 电磁 转 矩 ， 使 转子 转动 起 来 。 

在 实际 的 单 相 异步 电动 机 中 ， 当 接 入 单 相 电源 时 ， 由 于 副 绕 组 与 主 绕组 回路 的 参数 如 电 
阻 、 电 感 、 电 容 等 不 同 ， 主 、 副 绕组 中 将 会 流 过 时 间 相 位 不 同 的 电流 ， 使 单 相 电动 机 实质 上 
成 为 一 台 具 有 不 对 称 的 两 相 绕组 和 电流 的 两 相 电 动机 。 在 空间 产生 的 旋转 磁 动 势 也 不 再 是 圆 
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图 4-32 单 相 异步 电动 机 旋转 磁场 的 产生 
а) 最 简单 的 两 相 绕 组 Ь) 两 相对 称 电流 с) 产生 过 程 








形 合成 磁 动 势 而 是 椭圆 形 的 合成 磁 动 势 ， 电 动机 也 因此 而 可 以 自行 起 动 。 

为 了 提高 电动 机 的 起 动 性 能 ， 除 了 副 绕组 需 特殊 设计 以 外 ， 往 往 还 要 在 其 回路 中 串 入 起 
动 元 件 ， 一般 是 电阻 或 电容 。 副 绕组 可 以 内 在 起 动 过 程 中 参与 工作 或 在 电动 机 正常 运行 状态 
仍然 工作 ， 这 要 根据 电动 机 的 起 动 和 运行 方式 而 定 。 

2. 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 和 运行 方式 

(1) 电阻 起 动 单 相 电动 机 的 结构 特点 及 接线 原理 

接 在 单 相 交流 电源 上 的 主 、 副 两 个 绕组 ， 在 空间 错开 90° 电 角度 。 主 绕组 电感 较 大 ， 副 
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绕组 电阻 较 大 ， 在 副 绕组 电路 中 串 和 起动 开 关 触 涉 。 转 子 上 有 先 型 绕组 及 起 动 开 关 (通常 
用 离心 开关 ) 。 接 线 原理 图 如 图 4-33 所 示 。 起 动 过 程 中 ， 主 、 副 绕组 同时 工作 ， 当 转子 转速 
上 升 到 同步 转速 的 (70 ~85 )% 时 ， 副 绕组 被 切断 ， 由 主 绕组 单独 工作 。 

(2) 电容 起 动 单 相 电动 机 的 结构 特点 及 接线 原理 

接 在 单 相 交流 电源 上 的 主 、 副 两 个 绕组 ， 在 空间 错开 90° 电 角度 。 主 绕组 电感 大 ， 在 副 
绕组 电路 中 串 入 起 动 电容 融 及 起 动 开关 触 涉 。 转 子 上 有 笼 型 绕组 及 起 动 开 关 (通常 用 离心 
开关 ) 。 接 线 原理 图 如 图 4-34 所 示 。 起 动 过 程 中 ， 主 、 副 绕组 同时 工作 ， 当 转子 转速 上 升 到 
同步 转速 的 (70 ~85)% 时 ， 副 绕组 及 起 动 电容 絮 均 被 切除 ， 由 主 绕组 单独 工作 。 

(3) 电容 运转 单 相 电 动机 的 结构 特点 及 接线 原理 

接 在 单 相交 流 电源 上 的 主 、 副 两 个 绕组 ， 在 空间 错开 90° 电 角度 。 主 绕组 电感 大 ， 在 副 
绕组 电路 中 串 入 运转 电容 器 ， 呈 容 性 。 转 子 上 有 笼 型 绕组 。 接 线 原 理 图 如 图 4-35 所 示 。 起 
动 及 运转 过 程 中 ， 主 、 副 两 绕组 同时 工作 。 

(4) 双 值 电容 单 相 电 动机 的 结构 特点 及 接线 原理 

接 在 单 相交 流 电源 上 的 主 、 副 两 个 绕组 ， 在 空间 错开 90° 电 角度 。 主 绕组 电感 大 ， 在 副 
绕组 电路 中 串 和 人 两 个 并 联 的 电容 器 ， 其 中 一 个 电容 器 与 起 动 开 关 触 头 串 联 。 转 子 上 有 笼 型 绕 
组 及 起 动 开关 (通常 用 离心 开关 ) 。 接 线 原 理 图 如 图 4-36 所 示 。 起 动 过 程 中 ， 主 、 副 绕组 
及 两 个 电容 器 同时 工作 ， 当 转子 转速 上 升 到 同步 转速 的 (70 ~ 85)% 时 ， 起 动 开关 断 开 、 切 
除 起 动 电容 器 ， 其 余部 分 始终 参与 工作 。 





























































































































图 4-33 ”电阻 起 动 单 相 电动 机 的 接线 原理 图 图 4-34 ЦЕ 
йы 副 绕组 
图 4-35 电容 运行 单 相 电 动机 的 接线 原理 图 4-36 ” 双 值 电容 单 相 电动 机 的 接线 原理 图 












































(5) 电容 量 选 配 推荐 值 ( 见 表 4-6) 
表 4-6 ”电容 量 选 配 推荐 值 


额定 功率 /W 120 | 180 | 250 | 370 | 550 | 750 |1100 | 1500 | 2200 | 一 
电容 起 动 电动 机 





起 动 电 容量 /PTF 75 75 | 100 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 一 
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( 续 ) 
额定 功率 /W 6 10 16 | 25 | 40 | 60 | 90 | 120 | 180 | 250 
电容 运转 电动 机 - 
运转 电容 量 /RF 1 1 2 2 2 4 4 4 6 8 
额定 功率 /W 250 | 370 | 550 | 750 |1100 | 1500 | 2200 | 3000 | — | 一 
双 值 电容 电动 机 起 动 电容 量 / pF 75 75 75 75 | 100 | 200 | 300 | 300 | 一 — 
运转 电容 量 / pF 12 16 16 20 30 35 40 50 一 一 
































第 三 节 ”异步 电动 机 的 特性 及 相关 参数 


一 、 异 步 电 动机 术语 的 基本 定义 及 额定 值 


(一 ) 异步 电动 机 术语 的 基本 定义 

GB 755—2008 对 旋转 电机 的 术语 及 定义 做 了 规定 ， 现 仅 列 出 在 泵 试验 中 常用 的 一 些 术 
语 及 其 定义 : 

1. 额定 值 

一 般 由 制造 三 对 电动 机 在 规定 运行 条 件 下 指定 的 一 个 量 值 。 如 额定 功率 、 额 定 电 压 、 额 
定 电流 等 。 

2. 定额 

一 组 额定 值 和 运行 条 件 。 

3. 额定 输出 

定额 中 的 输出 值 ， 即 在 规定 运行 条 件 下 由 制造 三 指定 的 电动 机 转轴 上 输出 的 有 效 机 械 
功率 。 

4. EERIE 

电动 机 在 额定 输出 和 额定 转速 下 的 轴 端 转 矩 。 

5. 负载 

在 给 定时 刻 由 机 械 装 置 施加 于 电动 机 的 机 械 负 蓓 的 量 值 。 

6. 空 载 (运行 ) 

电动 机 处 于 零 功 率 输出 的 旋转 状态 (其 他 均 为 正常 运行 条 件 ) 。 

7. 满载 

电动 机 以 其 定额 运行 时 的 负载 。 

8. 满载 值 

电 动 机 满载 运行 时 的 量 值 ， 如 满载 功率 、 满 载 转 矩 、 满 载 电流 和 满载 转速 等 。 

9. ЭЖЕ 

ВЕЕ УЙ Җ&, AE E EA F T ТЕЛИ Pe fa M к Ж ТЕБ] ЁЛ Р E ПЕ ЖЕ ПУ e 








得 值 。 
10. 堵 转 电流 

电动 机 在 额定 频率 、 额 定 电 压 和 转子 在 所 有 转角 位 置 堵 住 时 从 供电 线路 输入 的 最 大 稳 态 
电流 有 效 值 。 
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11. 最 小 转 和 矩 

电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 ， 在 零 转速 与 对 应 于 最 大 转 矩 的 转速 之 间 所 产生 的 稳 态 
异步 转 矩 的 最 小 值 。 

12. БКЖ 

电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 所 产生 的 无 转速 突 降 的 稳 态 异步 转 矩 的 最 大 值 。 

(Z) 异步 电动 机 的 额定 值 和 其 他 技术 参数 

1. 额定 频率 

电动 机 规定 运行 条 件 中 所 规定 的 供电 交流 电网 频率 ， 视 国家 或 地 区 不 同 ， 一 般 为 50Hz 
和 60Hz。 我 国电 网 频率 为 50Hz， 其 中 台湾 地 区 为 60Hz。 其 他 地 区 如 美洲 (北美 和 拉美 地 
X) 大 多 为 60Hz， 欧 洲 、 东 南亚 、 中 东 地 区 、 非 洲 、 澳 洲 大 多 为 50Hz 等 。 

2. 额定 功率 

电动 机 在 规定 运行 条 件 下 ， 由 制造 三 所 规定 的 额定 输出 (КМ). GB/T 4772—1999 和 
GB/T 13957 一 2008 规定 了 我 国 旋转 电动 机 的 额定 功率 等 级 ， 分 两 个 数 系 ， 见 表 4-7。 





























表 4-7 额定 功率 等 级 (单位 : kW) 
第 1 数 系 | 第 2 AR | 第 1 数 系 | 第 2 AR | 第 1 数 系 | 第 2 数 系 | 第 1 数 系 |‖ B1 AR | 第 1 数 系 ‖ 第 1 数 系 
0. 06 5.5 150 475 1250 7100 
0. 09 6.3 40 160 500 1400 8000 
0. 12 Td 45 185 530 1600 9000 
0. 18 10 50 200 560 1800 10000 
0.25 11 55 220 600 2000 11200 
0. 37 13 63 250 630 2240 12500 
0. 55 15 75 280 670 2500 14000 
0. 75 17 80 300 710 2800 16000 
1.1 18.5 90 315 750 3150 18000 
(Жы, 20 100 335 800 3550 20000 
1.8 22 110 355 850 4000 22400 
2.2 25 125 375 900 4500 25000 
3 30 132 400 950 5000 
3.7 32 425 1000 5600 
4 37 450 1120 6300 















































3. 额定 电压 

电动 机 在 规定 运行 条 件 下 ， 施 加 于 定子 绕组 上 的 线 电压 (У) 。 

4. 额定 电流 

电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频 率 下 ， 轴 端 有 有 额定 输出 时 ， 定 子 绕组 的 线 电 流 (А) 

5. 额定 效率 

电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 ， 轴 端 有 额定 输出 时 ， 电 动机 输出 机 械 功率 与 输入 电 功 
率 之 比 (% )。 

6. 额定 功率 因数 

电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频 率 下 ， 轴 端 有 额定 输出 时 ， 电 动机 有 效 输入 功率 与 视 在 功率 
之 比 。 

7. 额定 转速 

电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频 率 下 ， 轴 端 有 额定 输出 时 ， 转 子 的 转速 (r/min)。 
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8. 相 数 

电动 机 在 规定 运行 条 件 下 ， 定 子 绕组 接 入 交流 电 的 相 数 。 

9. 绕组 接 法 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 的 连接 方式 , 分 星 形 联结 和 三 角形 联结 两 种 ， 如 图 4-4 
所 示 。 

10. 绝缘 等 级 

电动 机 所 用 的 绝缘 结构 耐 热 程 度 的 分 级 ( 热 分 级 )， 在 GB 755—2008 中 分 为 130(B)、 
155(F)、180(H) 三 个 等 级 ， 将 原 有 的 A、E 两 个 级 别 取 消 。 随 着 绝缘 等 级 的 升 高 ， 电 动机 
能 承受 的 工作 温度 允许 限 值 也 随 之 提高 。 

11. 规定 温度 ( 基准 工作 温度 ) 

评定 电动 机 工作 性 能 时 所 采用 的 电动 机 工作 温度 。 根 据 GB/T 1032—2012 可 以 有 两 种 方 
法 确定 : 

1) 采用 按 绝缘 结构 热 分 级 规定 的 基准 温度 ， 各 种 热 分 级 下 的 基准 温度 见 表 4-8。 

2) 采用 换算 到 基准 冷却 介质 温度 为 25C 时 电动 机 的 绕组 温度 。 

由 于 电动 机 的 绝缘 结构 及 冷却 方式 与 陆地 用 电动 机 不 同 ， 因 此 潜水 电动 机 尤其 是 充 水 式 
潜水 电动 机 的 规定 温度 (基准 工作 温度 ) 也 有 所 不 同 ， 见 表 4-9, 


表 4-8 各 种 热 分 级 下 的 基准 温度 








绝缘 结构 热 分 级 ( 绝缘 等 级 ) 基准 温度 gr 绝缘 结构 热 分 级 ( 绝缘 等 级 ) 基准 温度 gu 
(А.Е) (75) 155(Е) 115 
130(В) 95 180(Н) 130 











表 4-9 ”潜水 电动 机 的 规定 温度 ( 基准 工作 温度 ) 





















































潜水 电动 机 类 型 绝缘 材料 或 热 分 级 基准 温度 /SC 
充 水 式 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 , 交 联 聚 乙 烯 50 
间 用 潜水 电动 机 | FMA - 
屏蔽 式 155(Е) 115 
TA 180(H) 130 
充 水 式 RL RACK RA ЗЕ 60 
(E) 75 
其 他 类 潜水 电动 机 “| EMA 130(В) 95 
_ 155(Е) 115 
180(Н) 130 














二 、 异 步 电 动机 的 特性 及 相关 参数 


(一 ) 电动 机 的 功率 、 转 矩 、 运 行 特性 及 相关 参数 
1. 电动 机 内 部 的 能 量 转换 和 能 量 损耗 
电动 机 运行 时 ， 将 电能 转换 为 机 械 能 。 在 电动 机 内 部 的 能 量 转换 过 程 中 存在 着 电能 、 磁 
场 能 、 机 械 能 和 热能 。 电 动机 由 电网 吸收 电能 并 转化 成 磁场 能 ， 主 要 储存 在 电动 机 的 气 际 磁 
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场 中 。 人 磁场 能 转换 为 机 械 能 是 通过 转子 上 所 产生 的 电磁 力 而 产生 电磁 转 矩 来 实现 的 。 电 磁 转 
和 矩 是 电机 中 进行 机 电能 量 转换 的 关键 。 有 异步 电动 机 进行 能 量 转换 时 不 可 避免 地 会 产生 各 种 损 
耗 ， 主 要 有 : 

1) 定子 绕组 电阻 损耗 Pi 一 一 电流 流 过 定子 各 相 绕 组 时 所 产生 的 РА 损耗 之 和 (定子 
铜 损耗 ) 。 

2) 转子 绕组 电阻 损耗 Ps 一 一 电流 流 过 转子 各 相 绕 组 时 所 产生 的 РА 损耗 之 和 (转子 
铜 损耗 ) 。 

3) 铁 损耗 Pt 一 一 主要 指定 子 铁心 中 主 磁 通 交 变 引起 的 磁 浪 及 涡流 损耗 。 由 于 异步 电 
动机 转子 内 磁 通 交 变 频率 很 低 ， 因 此 铁 损耗 均 可 忽略 。 

4) 风 摩 损耗 Pi 一 一 对 笼 型 电动 机 ， 一 般 情况 为 风衣 与 通风 系统 的 损耗 、 转 子 表面 与 
冷却 介质 之 间 的 摩擦 损耗 以 及 转子 旋转 引起 的 轴承 机 械 损耗 之 和 和， 通常 也 称 为 机 械 损耗 。 

5) 杂 散 损耗 P 一 一 电动 机 总 损耗 中 除去 上 述 四 种 损耗 外 的 其 他 损耗 之 和 ， 包括 由 定 、 
转子 绕组 中 电流 产生 的 漏 磁 场 和 谐 波 磁场 以 及 由 气 际 磁 导 变 化 产生 的 气 际 磁场 变化 而 引起 的 
损耗 。 影 响 杂 散 损耗 的 因素 很 多 ， 很 难 正 确 计算 ， 也 不 易 精 确 测量 。 往 往 是 通过 测定 总 损耗 
再 减 去 其 他 损耗 来 确定 (输入 输出 法 ) ， 或 者 按 相关 的 试验 标准 采用 杂 散 损耗 的 推荐 值 。 

在 电动 机 内 部 的 能 量 转换 过 程 中 上 述 五 种 能 量 的 损耗 最 后 都 转化 为 热能 ， 这 就 是 电动 机 
在 运行 的 过 程 中 要 发 热 的 原因 。 对 电动 机 而 言 ， 能 量 平衡 的 关系 为 
电源 输入 的 电能 = 气 际 磁场 内 储 能 的 增 量 + 电 动机 内 部 能 量 的 损耗 + 转子 轴 端 输出 的 机 械 能 

2. 电动 机 的 功率 平衡 

功率 是 单位 时 间 所 产生 或 消耗 的 能 量 ， 在 电机 学 中 以 W (瓦特 ) 表示 。 异 步 电 动机 的 
功率 平衡 图 如 图 4-37 所 示 。Pl 是 从 电源 输入 到 异步 电动 机 定子 上 的 电功率 ， 除 去 消耗 在 定 
子 绕组 上 的 铜 损耗 P., 和 消耗 在 定子 铁心 中 的 铁 损耗 Pt. 后 ， 成 为 通过 气 际 磁 场 传递 给 转子 
的 电磁 功率 Р, ， 再 扣除 消耗 在 转子 绕组 上 的 铀 损耗 Ps 后 ， 即 转换 为 驱动 转子 旋转 的 总 机 
械 功 率 Pi..。 再 除去 电动 机 旋转 时 内 部 的 机 械 损耗 Pi, 和 杂 散 损耗 P,， 最 后 所 得 到 的 即 是 电 
动机 轴 端 输出 的 机 械 功率 P,。 功 率 平衡 方程 式 为 

Pi = Pem + Po +Pre 
Р SP Ps (4-10) 

















mec 


A Re 


mec 





Pom 电 磁 功 率 
ce 总 机 械 功率 







Р, me 





Рр 转子 外 





PFe 铁 损耗 


) P| 电 动机 输入 功率 


Pu 定子 铜 损耗 
图 4-37 异步 电动 机 的 功率 平衡 图 


又 由 电机 学 知 ， 当 用 转 差 率 s 和 电磁 功率 P a 表示 转子 铜 耗 P ， 和 总 机 械 功率 P 
. 115- 








泵 试验 技术 实用 手册 





时 ， 有 


Р» =® ХР 
Рес = (1-5) X Pem 
将 式 (4-10) 进行 合并 可 以 得 到 电动 机 功率 平衡 方程 式 的 男 一 表达 式 。 该 公式 是 采用 
损耗 分 析 法 求 得 电动 机 输出 功率 P, 的 基本 公式 ， 在 泵 试验 中 采用 电 测 功 法 求 泵 的 轴 功 率 也 
是 基于 此 公式 。 即 


(4-11) 


Pi =P+P+P+P+P +P, (4-12) 
3. 异步 电动 机 的 转 和 矩 转 速 特 性 
(1) 异步 电动 机 的 转 和 矩 平衡 方程 式 
当 电 动机 正常 稳定 运转 时 ， 在 异步 电动 机 转子 上 作用 着 三 个 转 矩 : 电磁 转 矩 Tu 、 空 载 
FEE To 和 负载 制 动 转 矩 7,。 表 示 这 三 个 转 朱 相互 关系 的 表达 式 就 是 电动 机 的 转 矩 平衡 
方程 式 ， 即 





Ты, = Ta + To (4-13) 
ШОН 7 是 由 转子 电流 和 主 磁 通 相互 作用 引起 的 电磁 力 所 产生 的 ; RE To 
是 由 电动 机 内 部 的 机 械 损耗 和 杂 散 损耗 所 引起 的 ; 负载 制 动 转移 有 则 是 转子 所 拖 动 的 负载 


反作用 于 转子 的 力矩 。 它 们 与 电动 机 功率 的 对 应 关系 为 


Ры = Т, х2т 50 (4-14) 
Pa = Ты х2т D (4-15) 
Р, +Р, = To х2 人 (4-16) 
P, =T, x21 z (4-17) 


由 式 (4-14), = (4-15) 和 式 (4-10) 可 以 得 到 电磁 转 矩 为 
_Р Р Pit uto, 


Tn НӘ 0, = Q = Q (4-18) 


式 中 ，Q 为 电动 机 转子 的 机 械 角 速度 ，Q =2" z5 ads); (2 为 电动 机 的 同步 角速度 ，o = 





2m (rad/s) 
T rad/s) 。 


式 (4-18) 是 一 个 重要 的 关系 式 ， 它 表明 : 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 等 于 电磁 功率 除 以 
同步 角速度 ; 也 等 于 电动 机 的 总 机 械 功率 除 以 转子 的 机 械 角 速度 。 

(2) 电动 机 的 转 和 矩 转速 特性 

当 电压 和 电源 频率 不 变 时 ， 电 磁 转 矩 只 随 转 速 n 或 转 差 率 s 变化 ， 表 示 电 磁 转 矩 与 转 差 
率 关系 的 曲线 称 为 异步 电动 机 的 转 矩 转速 特性 曲线 T=), WME 4-38 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 * =0 时 ， 转 子 转速 等 于 同步 转速 ， 定 转子 间 的 电磁 感应 作用 消失 
了 ， 转 子 电动 势 、 电 流 等 于 零 ， 电 磁 转 矩 7 = 0。 当 * =1 时 ， 电 动机 转速 n=0， 这 时 的 电 
磁 转 和 矩 就 是 最 初 起 动 转 矩 〈 堵 转 转 矩 ) ， 其 大 小 直接 影响 到 电动 机 的 起 动 性 能 的 好 坏 。 随 着 
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电动 机 起 动 ， 转 速 逐 渐 升 高 ， 转 差 率 s 由 1 逐渐 减 小 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 也 逐渐 增加 。 当 达 
到 最 大 值 7. 后， 转 差 率 继续 减 小 ， 电 磁 转 矩 不 再 增 大 而 是 逐渐 降低 ， 直 到 电磁 转 矩 与 制 动 
转 矩 相 平衡 为 止 ， 电 动机 将 维持 在 该 转 差 率 下 稳定 运行 ， 完 成 电动 机 的 起 动 过 程 。 电 动机 在 
正常 运行 过 程 中 ， 有 时 会 遇 到 瞬间 冲击 负载 ， 只 要 冲击 负载 所 需要 的 转 矩 不 超过 电动 机 的 最 
大 转 矩 ， 电 动机 可 以 在 短 时 间 内 超过 其 额定 转 矩 过 载运 行 ， 这 种 瞬间 冲击 负载 引起 的 短 时 间 
的 过 电流 也 不 会 导致 电动 机 过 热 。 因 此 ， 最 大 转 矩 可 以 反映 电动 机 短 时 过 载 能 力 的 大 小 。 

(二 ) 电动 机 的 工作 特性 (负载 特性 ) 及 相关 参数 

异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 额定 频率 及 额定 电压 下 ， 电 动机 的 输入 功率 P| 、 转 差 率 
ss、 定 子 电 流 Г, ЖО 及 功率 因数 cose 与 输出 功率 P, 的 关系 曲线 ， 如 图 4-39 所 示 。 电 动 
机 的 工作 特性 通常 由 电动 机 的 负载 试验 确定 。 



































соѕФ=/ (Р) 
Рум 2 
n/A Еа SP) 
mC) ШЕ” 
Ss(%) 
1 1= 7 (Р 2) 
> 
б Р, 7 
图 4-38 异步 电动 机 的 转 矩 转速 特性 曲线 图 4-39 异步 电动 机 的 工作 特性 





1. 电动 机 的 转 差 率 特性 =/(Р,) 

转 差 率 随 负 载 的 增 大 而 增 大 ， 是 一 条 上 升 的 曲线 。 而 电动 机 额定 负载 时 的 转 差 率 s, 随 额 
定 功率 的 增加 而 下 降 。 常 用 的 异步 电动 机 额定 负载 时 的 转 差 率 s, =0.01 ~ 0. 05 ， 充 水 式 井 用 
潜水 电动 机 采用 滑动 轴承 ， 转 差 率 要 稍 大 一 些 ， 由 试验 数据 统计 表明 ， 充 水 式 井 用 潜水 电动 
机 额定 负载 时 的 转 差 率 s, =0.015 ~0. 06。 

2. 电动 机 的 效率 特性 na =f(P,) 

电动 机 的 效率 为 


=1 = Ж =. (4-19) 


WF, >Р 为 电动 机 的 总 损耗 ， 为 
ÈP =P +P +P+P +P, (4-20) 
从 空 载 到 额定 负载 运行 时 ， 因 磁 通 和 转速 变化 很 小 ， 异 步 电 动机 的 铁 耗 和 机 械 损耗 变化 
很 小 ， 可 以 看 成 是 不 变 损 耗 ， 而 定 、 转 子 铜 耗 (与 定 、 转 子 电 流 的 二 次 方 成 正比 ) MAR 
损耗 却 是 随 负载 变化 的 损耗 。 当 负载 从 零 逐 渐 增 加 时 ， 总 损耗 增加 较 慢 ， 效 率 曲线 上 升 较 
快 。 当 随 负载 变化 的 损耗 等 于 不 变 损 耗 时 ， 效 率 就 达到 最 大 值 。 若 负载 继续 增 大 ， 由 于 定 、 
转子 铜 耗 增加 很 快 ， 效率 随 之 下 降 。 对 常用 的 中 、 小 型 异步 电动 机 ， 效 率 在 额定 负载 的 
(75 ~100)% 时 达到 最 高 值 ， 且 此 时 效率 变化 不 大 。 电 动机 容量 越 大 、 效 率 越 高 。 
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З. 电动 机 的 功率 因数 特性 cosp =/(Р,) 
三 相 电 动机 的 功率 因数 为 
Р, 


BUL, 


式 中 ,Pi 为 电动 机 的 输入 功率 (W); 为 电动 机 定子 绕组 上 施加 的 线 电 压 (V); 五 为 电动 
机 定子 绕组 的 线 电 流 (A)。 

对 电源 来 说 ， 蜡 步 电 动机 相当 于 一 个 电阻 和 电感 串 并 联 的 负载 ， 因 而 功率 因数 总 小 于 
1。 空 载 时 ， 定 子 电流 主要 用 于 无 功 励磁 ， 所 以 功率 因数 很 低 ， 当 负载 增加 时 ， 和 定子 电流 中 
的 有 功 分 量 增 加 ， 当 接近 额定 负载 时 ， 功 率 因 数值 为 最 大 。 当 负载 超过 额定 值 之 后 ， 由 于 转 
速 降低 、 转 差 率 的 增 大 ， 转 子 电 流 与 电动 势 之 间 的 相位 角 加 大 ， 电 流 的 无 功 分 量 加 大 ， 而 使 
功率 因数 趋 于 下 降 。 

4. 电动 机 的 输入 功率 特性 Р, =/(Р,) 

空 载 时 ， 电 动机 的 输入 功率 P| 用 以 补偿 空 载 损耗 。 随 着 输出 功率 P, 的 增加 ， 电 动机 输 
和 人 功率 P| 也 随 之 增加 。 

5. 电动 机 的 定子 电流 特性 石 =f(P,) 

空 载 时 ， 定 子 电流 主要 是 用 来 励磁 。 随 着 负载 的 增加 ， 转 子 电 流 增 加 ， 根 据 磁 动 势 平衡 
关系 ， 定 子 电流 也 随 之 增加 。 

特别 需要 指出 的 是 : 电动 机 的 工作 特性 是 指 电动 机 在 规定 温度 (基准 工作 温度 ) 时 的 
TEREE, GB/T 1032—2012 和 GB/T 12785 一 2014 中 已 明确 指出 定子 绕组 的 直流 电阻 应 将 
实测 电阻 换算 到 规定 温度 时 的 电阻 ， 电 动机 的 转 差 率 也 应 将 实测 转 差 率 换算 到 规定 温度 下 的 
转 差 率 。 这 和 电动 机 做 负载 试验 时 的 实测 数据 是 有 区 别 的 ， 其 差别 的 大 小 与 电动 机 实际 工作 
温度 与 规定 温度 之 差 有 关 。 温 度 之 差 越 大 ， 其 差别 就 越 大 。 

异步 电动 机 运行 时 ， 当 电动 机 的 负载 转 矩 保持 不 变 ， 而 电源 电压 或 频率 低 于 额定 值 时 电 
动机 的 运行 性 能 将 受 影响 而 发 生变 化 ， 其 变化 情况 见 表 4-10。 


表 4-10 负载 不 变 、 电 压 或 频率 偏差 时 引起 的 运行 性 能 变化 





созф = (4-21) 



























































































































































ТЕЕ ЕНӘ 
性 能 参数 
ПЕТЕ 电压 为 额定 ВАЯВ 
ИШИ УХ ОУ кон НИЕ де ЛЫН А: 
功率 因数 “| 增 大 降低 
; 子 电流 六 发 电流 增 大 ,定子 电流 视 具 
bE | 转子 电流 增 大 ;负载 较 大 时 ,定子 电流 一般 增 大 “| РОЛЕН ЕРИНИ 
情况 而 定 
HER | 增 大 降低 
„| 因 转 差 率 的 变化 对 转速 影响 很 小, 故 转速 变化 ， 频率 的 降低 直接 影响 到 同步 转速 降低 , 故 也 会 使 
иш 1. 
很 小 转速 降低 
ОШ ОО УЛО ЛЕ о 
号 | 轻 载 时 变化 小 ,负载 较 大 时 一 般 增 大 视 具体 情况 而 定 
效率 。 | 轻 载 时 稍 增 加 ,负载 较 大 时 降低 一 般 咯 有 降低 
шж | 增加 ШТ. 


第 四 章 异步 电动 机 的 基本 知识 





(=) 电动 机 的 空 载 特性 及 相关 参数 

异步 电动 机 的 空 载 特性 是 指 在 额定 频率 下 ， 电 动机 的 空 栽 输入 功率 Pu 、 空 载 电 流 1 随 
电压 Uo 改 变 而 变化 的 曲线 ， 如 图 4-40 所 示 。 ууд 
电动 机 的 空 载 特性 通常 由 电动 机 的 空 载 试验 ”名人 с 
确定 。 

当 异 步 电动 机 轴 上 不 带 机 械 负 载 ， 即 空 
载运 行 时 ， 只 需要 很 小 的 转子 电流 ， 以 产生 
不 大 的 电磁 转 矩 来 克服 电动 机 自身 的 机 械 损 。 ”， 
耗 和 由 杂 散 损耗 引起 的 制 动 转 和 矩 。 此 时 ， 转 


U; 
Ел 1 























0 = 
差 率 很 小 ， 电 动机 的 转速 接近 同步 转速 。 这 O 
时 的 定子 电流 称 为 空 载 电流 /,。 空 载 电流 中 图 4-40 ”异步 电动 机 的 空 载 特性 








除了 一 个 很 小 的 负载 分 量 抵消 转子 电流 的 作 
用 外 ， 主 要 是 励磁 电流 ， 用 来 产生 主 磁 通 。 由 于 异步 电动 机 存在 气 阶 ， 磁 阻 较 大 ， 要 求 较 大 
的 励磁 电流 来 产生 所 需 的 主 磁 通 。 因 此 ， 一 般 异步 电动 机 的 空 载 电流 为 额定 电流 的 
(20 ~40)% 。 电 动机 容量 越 小 、 万 所 占 的 百分数 越 大 ， 小 电动 机 甚至 可 达 60% 。 

电动 机 空 载运 行 时 ， 输 入 功率 户主 要 消耗 在 定子 铜 耗 、 铁 耗 、 机 械 损耗 以 及 空 载 杂 散 
损耗 上 。 转 子 铜 耗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 铁 耗 和 杂 散 损耗 的 大 小 随 电压 的 变化 而 变 ， 当 电压 
为 零 时 ， 铁 耗 和 杂 散 损耗 也 为 零 。 而 机 械 损耗 与 电压 无 关 ， 仅 决定 于 电动 机 转速 。 空 载运 行 
时 电动 机 转速 无 明显 变化 ， 可 以 认为 机 械 损 耗 不 变 ， 在 特性 图 上 是 一 条 水 平 线 。 

(四 ) 电动 机 的 起 动 性 能 及 相关 参数 

异步 电动 机 的 起 动 性 能 包括 起 动 电流 /额定 电流 、 起 动 转 矩 /额定 转 矩 、 起 动 时 间 、 起 动 
时 绕组 中 消耗 的 能 量 和 绕组 的 发 热 、 起 动 设备 的 简单 性 和 可 靠 性 以 及 起 动 时 的 过 渡 过 程 。 其 
中 最 重要 的 是 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 大 小 。 

异步 电动 机 的 起 动 转 矩 主要 是 指 在 额定 电压 、 
额定 频率 时 ， 最 初 起 动 转 矩 (ЭНОШ) 和 最 初 起 
动 电流 〈 堵 转 电流 ) 、 最 大 转 矩 以 及 最 小 转 矩 。 它们 Sa 


是 电动 机 性 能 好 坏 的 重要 标志 之 一 。 国 家 标准 对 各 
种 异步 电动 机 的 起 动 性 能 的 技术 指标 都 做 了 规定 。 уез ып 


为 满足 拖 动 各 种 负载 的 需要 ， 电 动机 必须 有 足够 大 
的 起 动 转 矩 和 限制 在 一 定 范围 内 的 起 动 电流 。 在 额 
定 电压 、 额 定 频率 时 ， 最 初 起 动 转 矩 ( 墙 转 转 矩 ) ° 
Tikw 和 最 初 起 动 电流 ( 堵 转 电流 ) AN 通常 由 电动 机 рада ненен 
的 堵 转 试验 确定 。 堵 转 特 性 曲线 如 图 4-41 所 示 。 

在 起 动 过 程 中 ， 起 动 电流 很 大 ， 全 压 起 动 时 为 额定 电流 的 5 ~7 倍 。 因 此 ， 电 动机 必须 
有 足够 大 的 起 动 转 矩 以 尽量 缩短 达到 额定 转速 的 起 动 时 间 ， 避 免 因 起 动 时 间 过 长 导致 电动 机 
绕组 过 热 。 另 一 方面 ， 在 电动 机 起 动 时 ， 由 于 电流 过 大 常 使 电源 电压 降低 ， 影 响 同 一 电源 上 
其 他 设备 的 供电 。 为 此 ， 在 起 动 转 矩 满足 需要 的 前 提 下 ， 应 尽量 降低 起 动 电流 。 目 前 在 电力 
拖 动 中 常用 的 各 种 起 动 方法 ， 其 目的 都 在 于 此 。 
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(五 ) 电动 机 的 热 性 能 及 相关 参数 

电动 机 在 运行 时 产生 各 种 损耗 ， 这 些 损耗 将 转变 为 热能 ， 引 起 电动 机 发 热 。 这 些 热 
量 开始 几乎 全 部 导致 电动 机 本 身 温度 的 升 高 ， 且 温度 上 升 很 快 。 随 着 电动 机 温度 的 升 高 ， 
与 周围 介质 之 间 的 温差 逐渐 增 大 ， 电 动机 向 外 散发 出 去 的 热量 也 将 逐步 增多 。 这 样 ， 用 
于 提高 电动 机 温度 的 热量 就 逐步 减少 ， 电 动机 温度 升 高 的 速度 也 就 逐渐 放 绥 。 最 后 电动 
机 中 产生 的 热量 全 部 传 给 周围 介质 ， 电 动机 的 温度 将 不 再 升 高 ， 而 在 一 个 新 的 稳定 温度 
下 运行 ， 达 到 热 稳定 状态 。 电 动机 新 的 稳定 温度 与 周围 介质 温度 之 差 就 称 作 电动 机 的 温 
+, Ж АӨ 表示。 

电动 机 温 升 的 高 低 ， 与 电动 机 发 热量 的 多 少 、 散 热 的 快慢 和 周围 冷却 介质 的 温度 有 关 。 
所 以 , 温 升 是 电动 机 损耗 与 散热 情况 的 量度 。 实 验 表 明 ， 从 工程 应 用 的 角度 来 看 ， 电 动机 发 
ЖА (或 冷却 ) 时 的 温 升 随时 间 基 本 上 按 指 数 函 数 的 规律 变化 ， 其 发 热 和 冷却 曲线 如 图 4-42、 
图 4-43 所 示 。 
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图 4-42 异步 电动 机 的 发 热 曲 线 图 4-43 ”异步 电动 机 的 冷却 曲线 


由 于 电动 机 运行 时 温度 的 高 低 将 直接 影响 电动 机 绕组 的 绝缘 性 能 甚至 电动 机 的 寿命 ， 所 
以 电动 机 的 温 升 成 为 评价 电动 机 性 能 的 一 个 指标 ， 即 电动 机 的 温 升 不 能 超过 国家 相关 标准 所 
规定 的 温 升 限 值 。 电 动机 的 绝缘 结构 的 热 分 级 不 同 ， 所 允许 的 电动 机 的 最 高 工作 温度 也 不 
同 ， 所 对 应 的 温 升 限 值 也 不 同 。 电 动机 运行 时 周围 的 冷却 介质 及 其 温度 不 同 ， 对 电动 机 的 散 
热 的 快慢 也 会 带 来 影响 ， 电 动机 本 身 的 通风 冷却 系统 的 结构 也 会 影响 电动 机 的 温 升 。 因 此 ， 
不 同 的 绝缘 结构 、 冷 却 介 质 与 冷却 条 件 对 电动 机 的 温 升 限 值 的 规定 也 会 有 所 不 同 。 对 于 在 泵 
试验 中 所 用 的 电动 机 ， 绝 大 多 数 的 冷却 介质 都 是 空气 或 水 。 表 4-11 给 出 了 冷却 介质 在 标准 
ЖИРЕ; 表 4-12 给 出 了 空气 和 水 的 传 热 系 数 。 由 表 中 可 以 看 出 水 的 导热 性 比 空气 
的 导热 性 要 好 许多 ， 因 此 潜水 电动 机 的 冷却 条 件 是 非常 好 的 。 


表 4-11 冷却 介质 在 标准 压力 下 的 特性 












































УН НЕ бк НЕ ет о К 定 容 比 执 容 EBZ 
冷却 介质 温度 0 密度 p 比 定 压 热 容 c, 定 容 比热容 с, WEK А 
/% /(kg/m ) /[J/ (kg + К) ] /[J/(m .K)] | /[W/(m : К) 7 
20 1. 205 1210 0. 0257 
7а 
н 40 1. 128 1010 1140 0. 0271 
(FER) 
60 1. 060 1070 0. 0285 
20 998 4170 x 10° 0. 599 
水 40 992 4180 4140 x 103 0.635 
60 983 4110 x10? 0. 659 
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表 4-12 ”空气 和 水 的 传 热 系 数 








冷却 介质 及 状态 传 热 系数 a[ W/(m? + K)] 冷却 介质 及 状态 传 热 系数 a[ W/(m? .K)] 
空气 自然 传 热 <10 水 300 ~ 17500 
空气 强迫 对 流传 热 15 ~290 














СВ 755—2008 在 规定 电动 机 温 升 限 值 时 ， 提 供 了 冷却 介质 的 基准 冷却 温度 的 参考 值 ， 
























































































































































空气 是 40%C 、 水 是 25%C 。 表 4-13 和 表 4-14 列 出 了 当 采 用 电阻 法 进行 热 试 验 时 ， 空 气 冷 却 
的 普通 电动 机 和 水 冷却 的 潜水 电动 机 的 温 升 限 值 。 
表 4-13 ”空气 间接 冷却 绕组 的 温 升 限 值 (电阻 法 ) (单位 : К) 
热 分 级 (GB 755 一 2008) (Е) * 130(В) 155(Е) 180(Н) 
输出 600W ~5000kW 及 以 上 的 电动 机 (75) 80 105 125 
输出 低 于 600W 的 电动 机 (75) 85 110 130 
* 1 GB 755 一 2008 中 已 取消 该 级 。 
表 4-14 潜水 电动 机 ER) 绕组 的 温 升 限 值 (电阻 法 ) (单位 : K) 
绝缘 材料 或 热 分 级 聚 氧 乙烯 | 聚 乙烯 | 聚 丙烯 | 交 联 聚 乙烯 |120(E) |130(B) |155(F) 180(Н) 
GB/T 2818—2014 井 用 潜水 异步 电动 机 = 45 52 60 — 100 120 140 
GB/T 25409 一 2010 小 型 潜水 电 泵 20 25 一 一 75 80 105 一 
GB/T 24674 一 2009 污水 污 物 潜水 电 泵 20 25 一 40 75 80 105 125 
JB/T 10377 一 2015 中 小 型 轴 流 潜水 电 泵 一 25 一 40 一 80 105 125 
JB/T 10869 一 2008 中 大 型 高 ,低压 洪水 泵 电动 机 80 一 
1В/Т 6762—2004 矿 用 隔 爆 型 潜 污水 电 泵 80 一 
1В/Т 8857—2011 离心 式 潜 污 泵 80 105 120 
CJ/T 3038—1995 КЖ 75 80 105 125 
JB/T 5118—2001 污水 污 物 潜水 电 泵 40 45 一 60 75 80 115 115 
JB/T 8092 一 2006 小 型 潜水 电 泵 20 25 一 一 75 80 105 一 


























第 四 节 ”异步 电动 机 的 运行 


一 、 异 步 电 动机 的 运行 条 件 


(一 ) 运行 环境 条 件 

1. 陆 用 异步 电动 机 

(1) 海拔 

海拔 一 般 不 超过 1000m。 如 需要 在 较 高 海拔 条 件 下 运行 ， 应 按 GB 755—2008 或 协议 对 
电动 机 的 相关 参数 进行 修正 。 

(2) 环境 空气 温度 

环境 空气 温度 最 高 一 般 不 超过 40% ， 最 低 一 般 不 低 于 -15%C。 但 下 述 电 动机 除外 ， 应 
不 低 于 0%C。 
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1) 额定 输出 大 于 3300kW/1000r/min。 

2) 额定 输出 小 于 600W。 

3) 华 换 向 器 。 

4) 带 滑动 轴承 。 

5) 以 水 作为 初级 或 次 级 冷却 介质 。 

(3) 冷却 水 温 

电动 机 或 冷却 器 入 口 处 的 冷却 水 温 ， 或 水 套 冷却 电动 机 的 冷却 水 温 应 不 高 于 25°С 和 不 
低 于 5%C。 

2. 潜水 电动 机 

这 里 需要 说 明 的 是 : 潜水 电动 机 都 是 与 各 种 潜水 泵 装配 在 一 起 或 与 泵 同 轴 而 形成 潜水 电 
泵 机 组 ， 一 并 潜入 水 中 ， 所 以 在 各 种 相关 的 技术 标准 中 列 出 的 环境 运行 条 件 一 般 都 是 指 机 组 
整体 而 言 。 

(1) 并 用 潜水 电动 机 

1) 电动 机 完全 潜入 水 中 ， 其 潜入 深度 不 大 于 70m, 

2) 水 温 不 高 于 20°С 

3) 水 中 国体 物 含量 ( 按 质量 计 ) 不 超过 0. 01% 。 

4) 水 中 的 酸碱度 pH 值 为 6.5~8.5。 

5) 水 中 氯 离子 含量 不 超过 400mg/L。 

6) 水 中 硫化 氧 的 含量 不 大 于 1. 5mg/L。 

7) 充 水 式 电动 机 内 腔 必须 充满 清水 或 其 他 按 制造 三 规定 配制 的 水 溶液 。 

(2) ЛУМ КЖ 

1) 主要 使 用 于 一 般 清 水 ， 如 河水 、 湖 水 和 浅井 等 。 

2) 以 电 泵 叶轮 中 心 为 基准 ， 潜 入 水 下 的 深度 不 超过 5m。 

3) 水 温 不 超过 40%C 。 

4) 水 中 的 酸碱度 pH 值 为 6.5~8.5。 

5) 水 中 含 国 体 杂 质 的 体积 比 不 超过 0. 1% ， 粒 度 不 大 于 0. 2mm。 

6) 当 泵 采用 下 泵 式 结构 时 ， 人 允许 电 动机 露出 水 面 短 期 运行 。 

7) 充 水 式 电动 机 内 腔 必须 充满 清水 或 其 他 按 制造 三 规定 配制 的 水 溶液 。 

(3) 污水 潜水 电 泵 

1) 主要 用 于 含有 固体 颗粒 、 纤 维和 污 物 等 场所 。 

2) 以 电 泵 叶轮 中 心 为 基准 ， 潜 入 水 下 的 深度 不 超过 5m。 

3) 输送 介质 的 温度 不 超过 40°С 。 

4) 周 赎 空气 温度 不 超过 40%C 。 











5) 输送 介质 中 的 酸碱度 pH 值 为 4~10。 
6) 输送 介质 中 国 相 物 的 容积 比 在 2% 以 下 。 


7) 输送 介质 的 密度 不 大 于 1. 2 х 10? келт? 。 
8) 输送 介质 的 运动 秋 度 为 7x10-7m2《/s ~23 x10-sm?/s。 
9) 充 水 式 电 动机 内 腔 必须 充满 清水 或 其 他 按 制造 三 规定 配制 的 水 溶液 。 
10) 允许 电动 机 露出 水 面 短 期 运行 。 
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(4) 矿 用 隔 爆 型 潜 污 水 电 泵 的 电动 机 

1) 适用 于 在 煤矿 井下 采掘 面 或 其 他 矿区 作业 面 含有 污 物 、 煤 粉 和 泥 沙 等 固体 颗粒 的 污 
水 中 工作 。 

2) 矿井 下 含有 甲烷 和 煤 尘 等 爆炸 性 危险 的 场所 。 

3) 输送 介质 中 固体 颗粒 含量 的 体积 比 在 2% 以 下 ,最 高 为 4% ,介质 密度 不 高 于 
1100kg/m’。 

4) 输送 介质 的 温度 不 超过 40%C 。 

5) 输送 介质 中 的 酸碱度 pH 值 一 般 范 围 为 5 ~9， 最 大 范围 不 超出 4~10。 

6) 周围 空气 温度 不 超过 40%C 。 

7) 海拔 不 超过 1000m。 

8) 充 水 式 电动 机 内 腔 必须 充满 清水 或 其 他 按 制造 三 规定 配制 的 水 溶液 。 

(5) 矿井 用 高 压 潜 水 电动 机 

1) 主要 与 矿山 井下 排水 潜水 泵 配 用 ， 也 可 与 其 他 潜水 泵 配套 使 用 。 

2) 水 中 国体 物质 成 分 为 二 氧化 硅 (石英 砂 ) 时 ， 其 含量 (EEH) 应 不 超过 0. 1%， 
如 同时 带 有 粉 煤 ， 则 粉 煤 含量 (重量 比 ) 应 小 于 1% 。 

3) 水 温 不 超过 40%C 。 

4) 水 中 的 酸碱度 pH 值 为 6.5~8.5。 

5) 水 中 氯 离子 含量 不 超过 400mg/L。 

6) 电动 机 内 腔 必须 充满 清水 或 其 他 按 制 造 三 规定 配制 的 水 溶液 。 

7) 电动 机 应 完全 潜入 水 下 工作 。 

8) 安装 电 泵 的 实际 井 径 比 电 泵 适用 的 最 小 井 径 大 150 mm 及 以 上 时 ， 电 泵 应 带 吸水 罩 。 

3. 潜 油 电动 机 

1) 井下 适用 的 井 温 ， 一 般 分 为 90" 、120% 150C., 180C, 

2) 工作 时 电动 机 外 壳 四 周 的 井 液 流速 一 般 应 记 0. 3ш/5„ 

3) 并 液 中 含 砂 量 一 般 应 500g/m 。 

4) 井 液 中 无 腐蚀 性 气体 和 污垢 。 

5) 地 面 环 境 温度 为 -40 ~ 40%, 

6) 相对 湿度 年 平均 不 大 于 85% 。 

(二 ) 运行 电气 条 件 

异步 电动 机 的 性 能 不 仅 与 电源 电压 和 频率 的 数值 有 关 ， 同 时 与 电压 波形 和 电压 系统 的 对 
称 性 以 及 频率 的 偏差 和 稳定 性 有 关 。 因 此 电动 机 应 尽 可 能 地 使 用 符合 要 求 的 电源 。 在 泵 试验 
中 尤其 当 采 用 电 测 功 方法 获取 泵 的 输入 功率 时 ， 更 应 该 注意 使 用 符合 要 求 的 电源 ， 电 动机 应 
尽 可 能 在 额定 电压 和 和 额定 频率 下 运行 ， 以 免 影响 试验 结果 的 正确 性 。 

当 采 用 转 矩 测 功 的 方法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 电 动机 仪 作为 配套 动力 ， 对 电源 电压 对 称 性 的 
要 求 只 要 符合 GB 755—2008 中 对 电动 机 作为 一 般 动力 使 用 的 电源 要 求 即 可 。 当 采用 电 测 功 
的 方法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 电 动机 不 仅 作 为 配套 动力 ， 还 要 通过 对 其 试验 获取 有 泵 轴 功 率 。 其 电 
源 电流 、 电 压 的 数值 会 直接 影响 泵 的 试验 结果 ， 因 此 对 试验 室 电源 系统 的 要 求 更 高 。 应 符合 
GB/T 1032—2012 中 规定 的 对 电动 机 试验 的 电源 要 求 。 
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1. 电压 

(1) 波形 

电压 波形 应 为 正弦 波 ， 供 电 电 压 的 谐 波 电压 因数 (HVF) 不 超过 0.02。 在 人 泵 试验 中 采 
用 市 电 电网 供电 时 一 般 能 满足 对 电压 波形 的 要 求 。 随 着 变频 调 速 技术 的 发 展 ， 在 泵 试验 中 也 
越 来 越 多 地 采用 通过 变频 器 后 再 向 电动 机 提供 电源 的 供电 方式 ， 以 达到 对 被 试 泵 调 速 的 目 
的 。 使 用 变频 器 会 使 电源 中 的 谐 波 增 加 ， 从 而 使 供电 电压 的 谐 波 电 压 因 数 (HVF) EF, 
波形 受到 影响 。 因 此 在 试验 室 使 用 变频 器 时 ,一定 要 采取 抗 干扰 措施 防止 由 变频 器 带 来 的 电 
源 污染 和 空间 的 电磁 干扰 。 

(2) 电压 系统 的 对 称 性 

电源 电压 系统 的 不 对 称 ， 会 在 电动 机 运行 中 产生 转子 和 定子 的 额外 铜 损 耗 和 转子 的 额外 
铁 损耗 ， 因 而 使 电动 机 的 效率 降低 和 温 升 增加 。 因 此 ，GB 755—2008 对 电动 机 使 用 条 件 中 
的 电源 电压 系统 的 不 对 称 性 提出 了 要 求 。 

泵 试验 采用 转 矩 测 功 法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 三 相 电 压 系 统 中 的 电压 负 序 分 量 和 零 序 分 量 不 
得 超过 正 序 分 量 的 1% 。 

泵 试验 采用 电 测 功 法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 三 相 电 压 系 统 中 的 电压 负 序 分 量 不 得 超过 正 序 分 
量 的 0.5%， 旦 零 序 分 量 的 影响 应 予以 消除 。 

(3) 电压 的 偏差 

采用 转 矩 测 功 法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 对 电源 电压 偏差 的 要 求 只 要 不 影响 电动 机 的 正常 运转 
即 可 。 供 电 电源 的 电压 偏差 范围 一 с a a 

采用 电 测 功 法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 电 源 的 电压 偏差 范围 不 得 超过 电动 机 额定 电压 的 +5% 。 

2. 频率 

(1) 频率 偏差 

采用 转 和 矩 测 功 法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 电 源 的 频率 一 般 应 在 电动 机 额定 频率 的 0. 95 ~ 1. 03 
范围 内 。 

采用 电 测 功 法 测 泵 的 轴 功 率 时 ， 电 源 的 频率 与 额定 频率 的 偏差 不 应 超出 电动 机 额定 频率 
的 +0.3%。 

(2) 频率 的 稳定 性 

作为 试验 电源 ， 频 率 的 快速 变化 不 仅 会 影响 电动 机 和 被 试 泵 的 运转 稳定 性 ， 还 会 影响 试 
验 参数 测量 系统 ， 因 此 要 求 频率 的 变化 率 应 小 于 +0.1% 。 

(三 ) 异步 电动 机 的 工作 制 

异步 电动 机 的 工作 制 是 对 电动 机 所 承受 一 系列 负载 状况 的 说 明 ， 包 括 起 动 、 电 制 动 、 空 
载 、 停 机 、 断 能 及 其 持续 时 间 和 先后 顺序 等 。 工 作 制 可 分 为 连续 、 短 期 、 周 期 性 和 非 周 期 性 
几 种 类 型 ， 由 S1 ~ S10 表示 : 

1) 51 工作 制 一 一 连续 工作 制 。 

2) S2 工作 制 一 一 短 时 工作 制 。 

3) S3 工作 制 一 一 断 续 周期 工作 制 。 

4) S4 工作 制 一 一 包括 起 动 的 断 续 周期 工作 制 。 

5) S5 工作 制 一 一 包括 电 制 动 的 断 续 周期 工作 制 。 

6) 56 工作 制 一 一 连续 周期 工作 制 。 
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7) S7 工作 制 一 一 包括 电 制 动 的 连续 周期 工作 制 。 

8) 58 工作 制 一 一 包括 负载 一 转速 相应 变化 的 连续 周期 工作 制 。 
9) S9 工作 制 一 一 负载 和 转速 做 非 周 期 变化 的 工作 制 。 

10) S10 工作 制 一 一 离散 恒定 负载 和 转速 工作 制 。 


二 、 异 步 电 动机 的 变频 调 速 


由 式 (4-6) 可 知 电动 机 的 同步 转速 m0 与 频率 成 正比 变化 ， 电 动机 的 转速 n 也 随 之 改 
变 。 因 此 ， 只 要 改变 电源 频率 就 可 以 平滑 地 调节 异步 电动 机 的 转速 。 但 同时 也 希望 变频 调 速 
时 ， 电 动机 的 性 能 不 要 受到 影响 ,一 方面 要 求 电动 机 的 气 隙 磁 通 ФИЛЕ, 为 一 方面 也 布 户 
电动 机 的 过 载 能 力 Ti,ATN 保 持 不 变 。 由 电机 学 的 理论 可 知 ， 在 电动 机 正常 运行 时 ， 如 果 和 忽 
略 定子 阻抗 压 降 ， 定 子 端 电压 和 感应 电动 势 近 似 相 等 。 者 用 加 撒 的 符号 代表 变频 后 的 量 ， 电 
动机 的 电压 7、 频 率 户 和 额定 转移 T\ 在 变频 前 后 应 保持 


Ui fi [Ту 
U, fiNTy — 
因此 ， 调 频 时 也 应 按 一 定 的 关系 调整 电压 。 目 前 在 实际 使 用 的 调频 技术 中 常用 的 电压 与 频率 
的 关系 有 以 下 两 种 : 
1. 恒 转 和 矩 变频 调 速 
变频 调 速 时 ， 电 动机 的 输出 转 矩 不 变 ， 则 
ЛЛ 
U: fi 
即 加 到 电动 机 上 的 电压 必须 随 频 率 成 正比 改变 。 电 动机 的 输出 功率 随 频率 的 增加 而 增 
大 。 这 种 电压 与 频率 的 关系 在 频率 为 基 频 (电动 机 的 额定 频率 ) 以 下 时 采用 。 
但 实际 上 ， 在 低频 时 定子 阻抗 已 不 可 忽略 ， 转 矩 将 随 频 率 的 降低 而 有 所 减 小 。 为 此 ， 随 
着 频率 的 降低 ， 需 要 适当 提高 电动 机 的 输入 电压 V1 ， 以 补偿 定子 绕组 上 因 电 阻 引 起 的 电 
压 降 。 
2. 恒 功 率 变频 调 速 
变频 调 速 时 ， 电 动机 的 输出 功率 不 变 ， 则 
л ЩА 
A (4-24) 
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增加 而 减 小 。 这 种 电压 与 频率 的 关系 在 频率 为 基 频 (电动 机 的 额定 频率 ) 以 上 时 采用 。 当 
频率 达到 基 频 后 ， 电 动机 的 电压 也 达到 额定 电压 ， 频 率 再 继续 升 高 ， 电 压 应 基本 保持 不 变 。 
变频 器 (VFD) 已 广泛 用 于 交流 电动 机 的 调 速 中 。 变 频 调 速 技 术 是 现代 电力 传动 技术 
重要 的 发 展 方向 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 交 流 变 频 技术 从 理论 到 实际 逐渐 走向 成 熟 。 变 
频 器 不 仅 调 速 平滑 ， 范 围 大 ， 效率 高 ， 起 动 电流 小 ， 运 行 平稳 ， 而 且 节 能 效果 明显 。 因 此 ， 
交流 变频 调 速 越 来 越 广泛 地 应 用 于 冶金 、 纺 织 、 印 染 、 高 层 建筑 供水 及 空调 等 领域 。 
但 是 ， 变 频 器 在 工作 中 由 于 整流 和 变频 ， 周 围 产生 了 很 多 的 干扰 电磁 波 ， 这 些 高 频 电磁 
波 对 附近 的 仪表 、 仪 器 有 一 定 的 干扰 ， 而 且 会 产生 谐 波 ， 这 种 谐 波 会 通过 供电 回路 进入 供电 
网 络 。 
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采用 电 测 功 方法 确定 泵 轴 功 率 的 测试 系统 中 ， 变 频 器 的 使 用 对 功率 测量 主要 有 两 方面 的 
影响 。 首 先 ， 由 于 VED 生成 的 非 正弦 波形 ， 功 率 表 不 能 精确 测量 由 变频 器 输 给 电动 机 的 功 
率 。 功 率 表 虽 然 可 以 测量 到 输 给 VFD 的 功率 。 但 还 必须 知道 用 VFD 的 效率 来 计算 VFD 输 
给 电动 机 的 功率 。 其 次 ， 由 于 УЕР 输出 功率 的 非 正 弦 波 形 而 改 变 电 动机 效率 ， 会 引起 相关 
的 误差 。 虽然 许多 变频 器 都 提供 了 输出 功率 的 测量 ,但 这 种 测量 的 值 只 是 近似 的 ， 通常 其 准 
确 度 不 能 满足 泵 的 型 式 试验 的 要 求 。 而 且 所 测 得 的 值 也 没有 考虑 由 于 变频 器 电源 运行 引起 的 
电动 机 效率 的 减少 量 。 因 此 如 果 因 调 速 需要 而 采用 变频 器 ， 在 泵 试验 系统 中 ， 采 用 电 测 功 方 
法 确定 泵 轴 功 率 的 系统 时 ， 几 乎 不 可 能 准确 获得 输 给 水 泵 的 轴 功 率 。 如 果 在 试验 电源 缺少 有 
效 的 抗 干扰 措施 的 情况 下 ， 对 变频 调 速 技术 的 采用 应 持 谨慎 态度 。 
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第 五 营 单位 制 、 测 量 误差 及 测量 不 确定 度 评定 


第 一 节 ”国际 单位 制 、 我 国 的 法 定 计量 单位 


一 、 国 际 单位 制 


(一 ) 国际 单位 制 (51) 的 构成 
国际 单位 制 (51) 是 由 国际 计量 大 会 (CCPM) 采纳 和 推荐 的 一 种 一 贯 单位 制 。 它 是 在 
米 制 基础 上 发 展 起 来 的 比较 完善 、 科 学 、 实 用 的 单位 制 ， 由 1960 年 第 11 届 国 际 计量 大 会 所 
通过 。SI 的 构成 体系 如 下 : 











SI 基本 单位 (7 个 ) 
SI 单位 4 SI 辅助 单位 (2 个 ) 

SI 导出 单位 (其 中 19 个 具有 专门 名 称 ) 
ST 词 头 〈 自 10- 关 ~102 共 20 个 ) 
SI 单位 的 十 进 倍数 和 分 数 单 位 



































国际 单位 制 (S1) 








(Z) SI 基本 单位 



























































51 基本 单位 是 构成 整个 SI 的 基础 ， 其 名 称 、 符 号 见 表 5-1。 
表 5-1 SI 基本 单位 

量 їй {у И 单位 符号 量 单位 名 称 单位 符号 
长 度 米 т 热力 学 温度 [ЖЖ] K 
质量 千克 (公斤 ) kg 物质 的 量 摩 [ 尔 ] mol 
时 间 秒 s 发 光 强 度 坎 [ 德 拉 ] cd 
电流 安 [ 培 ] A 

注 : 1.[] 内 的 字 ， 是 在 不 致 混淆 的 情况 下 ， 可 以 省 略 的 字 ， 下 同 。 





2. () 内 的 字 为 前 者 的 同义词 ， 下 同 。 
(三 ) SI 辅助 单位 
SI 辅助 单位 是 无 量 纲 的 。 在 使 用 上 ， 既 可 以 把 它们 当 作 基本 单位 ， 也 可 作为 导出 单位 
使 用 ， 有 时 甚至 写成 1， 而 不 出 现 于 单位 符号 之 中 。SI 辅助 单位 的 名 称 、 符 号 见 表 5-2。 
表 5-2 SI 辅助 单位 








E 单位 名 称 单位 符号 ш 单位 名 称 单位 符号 


平面 弧度 тай 立体 球面 度 ST 















































(四 ) SI 导出 单位 
SI 导出 单位 包括 : 用 SI 基本 单位 和 SI 辅助 单位 表示 的 SI 导出 单位 、 具 有 专门 名 称 的 SI 
导出 单位 和 用 专门 名 称 表示 的 SI 导出 单位 ， 见 表 5-3、 表 5-4 和 表 5-5。 
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表 5-3 用 SI 基本 单位 和 SI 辅助 单位 表示 的 SI 导出 单位 示例 
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2 SI 单位 
Е 名 Ж 符 号 

т Ж 平方 米 m? 

体 ж 立方 米 т? 

ж Ж 米 每 秒 m/s 

加 速度 米 每 二 次 方 秒 m/s? 

波 数 每 米 т^! 

Ж 度 千克 每 立方 米 kg/m? 

电流 密度 安培 每 平方 米 A/m? 

磁场 强度 安培 每 米 A/m 

浓 度 摩尔 每 立方 米 mol/m’ 

比 体积 立方 米 每 千克 т/а 

Æ Ж 坎 德 拉 每 平方 米 cd/m? 

角速度 弧度 每 秒 rad/s 

角 加 速度 弧度 每 二 次 方 秒 rad/s? 

辐射 强度 瓦特 每 球面 度 W/sr 

辐射 亮度 瓦特 每 平方 米 球面 度 W/(m? + вк) 

表 5-4 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 

_ SI 单 位 

В 名 Ж 符 号 | 用 其 他 SI 单位 表示 | 用 SI 基本 单位 表示 
频率 ЖГ] Hz s7! 
J 牛 [ 顿 ] N m + kg + s7? 
玉 力 ,压强 ,应 力 帕 [ 斯 卡 ] Pa N/m? m`! + kg» s7? 
能 [ 量 ] , 功 ,热量 RE] J N-m m? » kg» s~? 
2); АГ IAE E 瓦 [ 特 ] ү J/s m kg. s-3 
电荷 [ 量 ] 库 [ 仑 ] C 5А 
电位 (电势 ) ,电压 ,电动 势 REFE] V W/A m? :kg.s 3.A-! 
3 法 [ 拉 F C/V m7? + kg T! + st .A? 
电 阴 欧 [ 姆 ] Q V/A m? + kg +s- A`? 
电导 HIF] S A/V m7? ekg 7! es + A? 
ОЮ] 韦 [ 伯 ] Wb у.» m? + kg» s7? А! 
磁 通 [ 量 ] 密度 ,磁感应 强度 特 [斯 拉 ] Wb/m? kg s7? .A-! 
电感 т Ж] H Wb/A m? + Ке 572 A? 
摄氏 温度 摄氏 度 一 К 
光 通 量 流 [ 明 ] Im 一 cd зг 
光照 度 勒 [ 克 斯 ] lx ит т^? + сі + вг 
[放射 性 ] 活 度 贝 可 [ 勒 尔 ] Bq = s-! 
吸收 剂量 戈 [ 瑞 ] Gy J/kg ш? +в”? 
剂量 当量 希 [ 沃 特 ] Sv J/kg m? = s7? 
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表 5-5 用 专门 名 称 表示 的 SI 导出 单位 示例 






























































































































































SI 单 位 

С 名 Ж 符 号 用 SI 基本 单位 表示 
[ 动力 ] 黏度 自 斯 卡 秒 Ра . s m`! .kg.s-1 
力矩 牛顿 米 N-m m? + kg + s7? 
表面 张力 牛顿 每 米 N/m kg . s~? 
表面 热流 ,辐射 [ 照 ] 度 瓦特 每 平方 米 W/m? kg - s7? 
HA, Їй 焦耳 每 开尔文 J/K m? + kg + s7? + К! 
Ў, БИЯ 焦耳 每 千克 开尔文 J/(kg: K) m? s7? K7! 
比 能 焦耳 每 千克 J/kg m - s7? 
热 导 率 ( 导热 系数 ) 瓦特 每 米 开 尔 文 Ж/(ш. K) mvkg.s-3.K-1 
能 [ 量 ] 密 度 焦耳 每 立方 米 Ју? m7! + kg» s`? 
电场 强度 伏特 每 米 V/m m» Кав А! 
电荷 体 密 度 库仑 每 立方 米 С/ш? m- 3.s.A 
电位 移 库仑 每 平方 米 C/m? m? -se 
电容 率 ( 介 电 常数 ) 法 拉 每 米 F/m m3 + kg T! + st + A? 
磁 导 率 享 利 每 米 H/m m+ Ке 572 A7? 














(五 ) SI 词 头 
只 有 SI 单位 ， 并 不 能 方便 地 适用 于 不 同 大 小 的 量 ， 而 必须 有 其 倍数 和 分 数 单位 。SI 中 
所 有 这 类 的 单位 只 能 由 SI 词 头 加 SI 单位 构成 而 不 得 另行 给 予 其 他 名 称 。 例 如 立方 米 的 分 数 
单位 立方 分 米 是 国际 单位 制 的 单位 ， 但 和 它 相 等 的 单位 “ 升 ” 则 不 是 ; 1000 千克 是 国际 单 
位 制 的 单位 , 但 “ 吨 ” 则 不 是 。 
在 10-*~10* 的 范围 内 ， 共 给 出 20 个 词 头 ， 称 之 为 SI 词 头 ， 见 表 5-6. 
表 5-6 用 于 构成 十 进 倍数 和 分 数 单位 的 SI 词 头 
























































因 Ж 词 头 名 称 词 头 符号 Ы Ж 词 头 名 称 词 头 符号 
10+ FE] Y 107! 分 d 
10” 泽 [ 它 ] 7 107? JE c 
10% Жир] Е 107° 2 т 
10% 拍 [ 它 ] P 1076 微 ш 
10° 太 [ 拉 ] T 107° 纳 [ 诺 ] n 
10° 吉 [ 加 ] G 107 皮 [ 可 ] p 
108 JK M 10 -5 飞 [ 姆 托 ] f 
103 F k 10 -8 阿 [ 托 ] a 
10° 百 h 107% ГЕ] z 
10! 十 da 1072* 么 [ 科 托 ] у 




















二 、 我 国 的 法 定 计量 单位 
法 定 计 量 单位 是 由 国家 法 律 承认 、 具 有 法 定 地 位 的 计量 单位 。 中 国政 府 于 1984 年 2 Н 
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依法 令 形式 规定 在 全 国 采用 法 定 计量 单位 。 我 国 的 法 定 计量 单位 是 以 国际 单位 制 (SI) 的 
单位 为 基础 ， 同 时 选用 了 一 些 非 国际 单位 制 的 单位 构成 的 。 它 包括 : 

1) 国际 单位 制 的 基本 单位 ， 见 表 5-1。 

2) 国际 单位 制 的 辅助 单位 ， 见 表 5-2。 

3) 国际 单位 制 中 具有 专门 名 称 的 导出 单位 ， 见 表 5-4。 

4) 国际 单位 制 以 外 的 我 国法 定 计量 单位 ， 见 表 5-7。 

5) 由 以 上 单位 构成 的 组 合 形成 的 单位 。 

б) 由 词 头 和 以 上 单位 所 构成 的 十 进 倍数 和 分 数 单位 。 

表 5-7 国际 单位 制 以 外 的 我 国法 定 计量 单位 


































































































量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 与 SI 单位 的 关系 和 说 明 
分 min lmin = 608 
时 间 [小 ] 时 h 1h = 60min = 36005 
日 (天 ) d 1d =24h = 864005 
[ 角 ] 秒 (") 1” = (т/648 000) тай (7 为 圆周 率 ) 
[平面 ] 角 [ 角 ] 分 C) 1’ =60” = ( 1/10 800) rad 
JE (2) 1° =60' = ( 1/180 ) rad 
旋转 速度 转 每 分 r/min 1т/тїп = (1/60) 5! 
长 度 海里 n mile 1 n mile =1852m( 只 用 于 航行 ) 
T Ке k Ikn = 1n mile/h = (1852/3600 ) m/s 
Ж Йй 节 п уйы 
а (只 用 于 航行 ) 
E 吨 t lt=103kg 
质量 ка. ра {е 2 
原子 质量 单位 ч lu~1. 660 540 x 10`” kg 
体积 升 L(y 1 L=1dm? =10-3 m? 
能 [ 量 ] 电子 伏 eV 1eV =1. 602177 х10^!°] 
级 差 分 贝 dB 一 
线 密度 特 [ 克 斯 ] tex Пех = 1g/km = 10 -kg/m 
面积 公顷 hm? lhm? = 104m2 





























三 、 泵 试验 中 常用 的 物理 量 、 符 号 、 量 纲 和 单位 
人 泵 试验 中 常用 的 物理 量 、 符 号 、 量 纲 和 单位 见 表 5-8。 
表 5-8 和 泵 试验 中 常用 的 物理 量 、 符 号 、 量 纲 和 单位 


























量 符 号 量 ЕД 单 位 
质量 т М kg 
长 度 1 L m 
时 间 t T s 
温度 0 0 C 
面积 4 12 т> 
体积 ү L m? 
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( 续 ) 
量 符 号 ж H 单 {у 
速度 w Th rad/s 
速度 v LT! m/s 
频率 / T s7! Hz 
重力 加 速度 g LT m/s? 
转速 п T s7! min”! 
密度 р ML 7? kg/m? 
压力 р ML! T? Pa 
运动 黏度 v lE a m/s 
能 量 Е LMT? J 
比 能 PT? J/kg 
功率 Р мї? T™3 ү 
ОБ Т L? MT? №. 
雷诺 数 Re 量 纲 一 
直径 р 1, т 
质量 流量 qm (q) М Тт! kg/s 
体积 流量 ау\0) DTA m3/s 
平均 速度 U LT-! m/s 
局 部 速度 р LT! m/s 
KEJI Pe ML! T? Pa 
大 气压 力 ( 绝 对 ) P, ML! T7? Pa 
汽化 压力 (绝对 ) р, ML! T? Pa 
高 度 z L m 
总 水 头 (截面 i 处 ) H; L m 
入 口 总 水 头 H, L m 
出 口 总 水 头 H, L m 
泵 扬程 H L m 
入 口水 头 损失 Н L m 
出 口水 头 损 失 Нр L m 
汽 蚀 余 量 NPSH L m 
临界 汽 蚀 余 量 NPSH3 L m 
型 式 数 K 量 纲 一 
比 转 数 п, LT? 
泵 输入 功率 Р ML2T-3 Ж 
驱动 机 输入 功率 Py ML2T-3 ү 
泵 输出 功率 Р, MIL2T-3 Ж 
泵 效率 n 量 纲 一 
总 效率 Ng 县 纲 一 
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第 二 世 测量、 测量 误差 与 测量 不 确定 度 评定 


一 、 测 量 与 测量 误差 


测量 是 人 类 对 客观 事物 获得 定量 的 数据 所 必需 的 重要 手段 ， 即 通过 测量 对 事物 的 某 种 特 
性 得 到 数字 的 表征 。 
(一 ) 测量 的 分 类 
1. 直接 测量 与 间接 测量 
按 对 被 测量 的 测量 方法 可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 。 
直接 测量 是 使 被 测量 与 作为 标准 的 量 直 接 比较 ， 或 者 用 已 按 检定 规程 或 标准 预先 标定 好 
的 仪器 进行 测量 ， 直 接 求 得 被 测量 ， 而 无 须 通 过 方程 式 计算 。 在 泵 试验 中 ， 流量、 压力、 频 
率 、 温 度 等 参数 的 测量 都 属于 直接 测量 。 
间接 测量 是 指 被 测量 是 某 个 或 几 个 变量 的 函数 ， 不 能 直接 测 得 ,需要 首先 对 各 个 变量 进 
行 直 接 测 量 ， 再 将 测 得 的 数据 分 别 代 入 关系 式 中 计算 求 得 被 测量 。 在 泵 试验 中 ， 效率、 扬程 
的 测量 就 属 间接 测量 。 
2. 静态 测量 与 动态 测量 
л, 可 分 为 静态 测量 和 动态 测量 。 
静态 测量 是 指 在 测量 过 程 中 被 测量 的 量 是 不 变 或 变化 缓慢 的 。 而 动态 测量 (或 称 瞬 态 
测量 是 指 在 测量 过 程 中 被 测量 的 量 是 变化 的 。 如 泵 的 起 动 特性 试验 就 属于 动态 测量 。 而 
一 般 的 泵 性 能 试验 时 ， 当 每 个 工 况 点 调整 好 后 ,有 泵 的 流量 、 压 力 等 参数 处 于 相对 稳定 或 变化 
缓慢 的 状态 ， 此 时 参数 的 测量 可 以 认为 是 静态 测量 
(二 ) [测量 ] 误差 的 定义 与 分 类 
ТЕ JJF 1001 一 2011《 通 用 计量 术语 及 定义 》 中 测量 误差 (简称 误差 ) 的 定义 是 : 测 得 
的 量 值 减 去 参考 量 值 。 测 量 误差 的 概念 在 以 下 两 种 情况 下 均 适 用 : 中 误差 表示 测 得 的 量 值 与 
客观 存在 的 真 值 之 差 时 ， 误 差 是 未 知 的 。 这 是 因为 真 值 是 指 一 个 量 在 某 一 时 刻 、 某 一 位 置 或 
状态 下 ， 应 具有 的 客观 值 或 实际 值 ， 在 测量 过 程 中 真 值 往往 是 未 知 的， 因而 误差 也 无 法 准确 
得 到 。@) 当 涉及 单个 参考 量 值 时 ， 误 差 是 已 知 的 。 例 如 用 测 得 值 的 测量 不 确定 度 可 忽略 的 测 
кеи 量 值 给 定时 。 任 何 实际 的 测量 仪表 、 传 感 器 和 测量 系统 都 免不了 有 
误差 。 
误差 按 其 来 源 、 性 质 、 表 达 方 法 和 被 测 参 数 在 测量 过 程 中 变化 与 否 ， 做 如 下 分 类 : 
1. 按 误 差 来 源 分 类 
(1) 设备 误差 
来 自 所 使 用 的 测试 设备 的 测量 误差 ， 如 标准 仪器 误差 、 仪 表 误 差 、 附 加 误差 等 。 仪 器 仪 
表 在 规定 的 正常 条 件 下 ， 由 于 其 内 部 机 械 的 、 电 的 、 光 的 等 特性 不 完善 所 引起 的 误差 称 为 基 
本 误差 ， 由 于 使 用 条 件 偏离 规定 的 正常 条 件 所 增加 的 这 部 分 误差 称 为 附加 误差 .偏离 得 越 
多 ， 则 附加 误差 越 大 。 
(2) 环境 误差 
由 于 测量 设备 的 实际 使 用 环境 因素 (如 温度 、 湿 度 、 气 压 、 振 动 、 电 磁场 等 ) 与 要 求 
. 132 . 
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的 标准 状态 不 一 致 及 其 随时 间 和 空间 的 变化 ， 使 测试 设备 的 量 值 发 生变 化 而 引起 的 误差 。 

(3) 人 员 误 差 

测量 者 生理 上 的 最 小 分 辨 力 、 感 党 器官 的 生理 变化 、 反 应 速度 和 固有 习惯 等 引起 的 
误差 。 

(4) 方法 误差 

由 于 测量 原理 上 的 不 完善 或 近似 性 ， 所 采用 的 测量 方法 不 完善 ， 或 者 设计 仪表 时 对 特性 
方程 式 做 了 一 些 近 似 计算 ， 假 设 了 一 些 常 数 等 所 引起 的 误差 。 

2. 按 被 测量 在 测量 过 程 中 变化 与 否 分 类 

这 种 误差 分 类 一 般 是 对 仪表 与 传感器 、 控 制 系统 、 测 量 系 统 与 其 他 系统 产生 的 误差 在 时 
间 域 的 分 类 ， 可 分 为 静态 误差 、 动 态 误差 和 稳 态 误差 三 种 。 

(1) 静态 误差 

被 测量 在 测量 过 程 中 保持 不 变 (或 变化 缓慢 ) 时 的 测量 误差 称 为 静态 误差 。 

(2) 动态 误差 

在 给 系统 加 一 个 输入 信号 (或 被 测量 ) 的 瞬间 ， 系 统 尚 达 不 到 相应 的 正确 的 输出 值 
(或 测量 结果 ) ， 要 达到 正确 的 输出 值 需要 一 点 过 渡 时 间 (或 响应 时 间 )， 这 个 过 程 称 为 过 渡 
过 程 (或 瞬 变 过 程 )。 在 这 期 间 所 产生 的 误差 称 为 动态 误差 。 

(3) 稳 态 误差 

有 的 系统 在 过 渡 过 程 结束 后 ， 将 保持 在 一 个 稳定 状态 下 工作 ,输入 信号 的 变化 速率 不 
变 ， 这 时 系统 的 误差 称 为 稳 态 误差 。 

3. 按 误 差 性 质 分 类 

(1) 随机 误差 

随机 误差 是 指 在 重复 测量 中 或 按 不 可 预见 方式 变化 的 测量 误差 分 量 。 

这 类 误差 是 指 服从 统计 规律 并 且 具 有 抵偿 性 的 误差 。 单 次 测量 时 ， 误 差 可 大 可 小 、 可 正 
可 负 , 但 多 次 测量 后 其 误差 的 平均 值 随 测 量 次 数 的 增加 而 逐渐 趋 于 零 。 随 机 误差 包括 了 所 有 
由 于 环境 、 人 员 、 测 试 条 件 、 测 试 设备 和 仪器 以 及 测量 对 象 本 身 等 一 系列 由 随机 因素 发 生变 
化 所 引起 的 微小 误差 。 随 机 误差 决定 了 测量 的 精密 度 ， 它 越 小 ， 测 量 结 果 的 精密 度 就 越 高 。 

(2) 系统 误差 

系统 误差 是 指 在 重复 测量 中 保持 不 变 或 按 可 预见 方式 变化 的 测量 误差 分 量 。 

这 类 误差 是 服从 某 一 确定 规律 但 不 具有 抵偿 性 的 误差 。 它 反映 了 测量 结果 的 正确 程度 ， 
并 不 受 测 量 次 数 的 影响 。 即 在 同一 条 件 下 ， 测 量 多 次 其 误差 都 不 能 减 小 或 消除 。 系 统 误差 越 
小 ,测量 结果 越 正确 。 按 其 表现 特点 ， 系 统 误 差 可 分 为 恒 值 误差 和 变 值 误 差 两 种 。 

恒 值 误差 (又 称 固定 误差 或 简称 恒 差 、 常 差 ) 一 一 在 整个 测量 过 程 中 ,误差 的 数值 和 符 
号 都 保持 不 变 。 


























在 整个 测量 过 程 中 ， 误 差 的 数值 和 符号 都 可 能 发 生变 化 。 按 其 变化 的 规律 
分 为 线性 误差 、 周 期 误差 以 及 按 复 杂 规律 变化 的 误差 等 。 

线性 误 企 整 个 测量 过 程 中 ， 误 差 随 某 因 素 (如 温度 等 ) 而 线性 增加 或 减 小 。 

周期 性 误差 一 一 在 整个 测量 过 程 中 ， 误 差 的 数值 和 符号 按 某 种 规律 周期 性 变化 。 

按 复杂 规律 变 企 整 个 测量 过 程 中 ， 虽 然 误 差 的 变化 可 能 相当 复杂 ， 但 却 有 
一 定 规律 ， 并 可 用 一 定 的 公式 或 曲线 表示 出 来 。 
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系统 误差 除了 恒 值 误差 和 变化 规律 均 已 确定 的 误差 以 外 ， 在 很 多 情况 下 系统 误差 的 数值 
不 能 确切 掌握 ， 或 数值 的 大 小 虽 已 知 ， 但 符号 不 定 ; 当 工 作 点 或 输入 量 不 同时 ， 各 点 的 系统 
误差 也 不 同 。 这 类 误差 称 为 不 确定 的 系统 误差 。 例 如 仪表 或 传感器 ， 仪 器 的 技术 规范 、 规 程 
中 规定 了 最 大 允许 误差 范围 ， 用 标准 计量 设备 对 其 检定 或 校准 ， 给 出 了 它们 的 测量 结果 的 不 
确定 度 。 当 测试 系统 中 使 用 这 些 仪表 或 传感器 时 ， 它 们 的 不 确定 度 和 最 大 人 允许 误差 范围 也 就 
成 为 不 确定 的 系统 误差 被 带 和 到 系统 的 测试 过 程 中 。 对 这 类 误差 所 导致 的 测量 结果 的 分 散 程 
度 需 要 用 不 确定 度 的 概念 和 概率 分 布 来 描述 。 

(3) 粗 差 

在 测量 结果 中 有 明显 错误 的 误差 称 为 粗 差 ， 又 称 为 异常 值 。 如 测 错 、 读 错 、 记 错 等 。 

4. 按 误差 的 表述 形式 分 类 

(1) 绝对 误差 

被 测量 的 测量 结果 (М) 与 其 真 值 (T) 的 差 值 ， 称 为 绝对 误差 (A)。 即 

А=М-Т 

绝对 误差 与 被 测量 有 相同 的 单位 。 真 值 可 以 用 多 次 测量 的 算术 平均 值 来 代替 ， 也 可 以 用 
比 本 次 测量 准确 度 更 高 的 标准 值 来 代表 。 

(2) 相对 误差 

绝对 误差 与 真 值 (或 测量 值 ) 之 比 称 为 相对 误差 (5) 。 即 


5=4 51009 
































相对 误差 一 般 用 百分数 表示 。 

(3) 引用 误差 

引用 误差 是 测量 仪器 的 误差 除 以 仪器 的 特定 值 。 它 是 一 种 简化 和 使 用 方便 的 相对 误差 ， 
常用 在 一 些 多 档 和 连续 刻度 的 仪 右 仪表 中 ， 如 泵 测试 中 常用 的 弹 得 压力 表 、 指 针 式 电工 仪表 
等 。 这 类 仪表 可 测 的 量 值 不 是 一 个 点 而 是 一 个 范围 ， 各 刻度 点 的 示 值 和 其 对 应 的 真 值 都 不 一 
样 ， 因 此 相对 误差 在 各 点 也 都 不 一 样 。 为 了 方便 计算 和 划分 准确 度 等 级 ,通常 取 该 仪表 的 满 
刻度 值 (测量 范围 的 上 限 值 ) 作为 分 母 ， 各 点 示 值 的 绝对 误差 的 最 大 值 作为 示 值 误差 ， 则 

引用 误差 = 示 值 误差 / 满 刻度 值 
对 于 这 类 仪表 的 每 一 测量 点 来 说 ， 
绝对 误差 . AS +x; XA 











相对 误差 ,8 三 土工 xAg% 
X 


AP, ABARRA; х 为 测量 点 的 示 值 ; 4 为 仪表 的 准确 度 等 级 ，+ 上 4% 是 在 该 准 
确 度 等 级 下 仪表 所 允许 的 最 大 引用 误差 。 

因此 ， 在 选用 该 类 仪表 时 ， 不 应 单纯 地 追求 高 的 准确 度 等 级 ， 而 应 根据 被 测量 值 的 大 
小 ， 兼 顾 仪 表 的 级 别 和 测量 上 限 进行 合理 选择 。 

(=) 测量 的 精密 度 、 正 确 度 、 精 确 度 及 仪表 的 准确 度 等 级 

1. 精密 度 

精密 度 表示 被 测量 在 多 次 重复 测量 中 所 测 数值 的 一 臻 程度， 反映 了 随机 误差 的 大 小 。 

2. 正确 度 

正确 度 表示 被 测量 的 多 次 重复 测量 的 平均 值 与 其 真 值 的 一 致 程度 ,反映 了 系统 误差 的 
‚134. 
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大 小 。 

3. 精确 度 

精确 度 简称 精度 ， 是 测量 结果 的 精密 与 正确 程度 的 综合 反映 ， 反 映 了 系统 综合 误差 大 小 
的 程度 。 

对 于 测量 ， 精 密度 高 的 正确 度 不 一 定 高 ， 正 确 a шш 





度 高 的 精密 度 也 不 一 定 高 ,但 是 精确 度 高 则 表示 系 o O:!: 
统 误差 与 随机 误差 都 小 ， 测 量 既 精密 又 正确 ， 正 是 иң | 
人 们 所 期 望 的 。 图 5-1 形象 地 表示 出 了 它们 之 间 的 a) b) ©) 
比较 。 





图 5-1 测量 结果 的 比较 
V ту 2 
4. 仪表 的 准确 度 等 级 а) 正确 度 高 、 精 密度 低 b) 精密 


所 谓 仪表 的 准确 度 等 级 是 指 符合 一 定 的 计量 要 度 高 、 正 确 度 低 с) 精确 度 高 
求 ， 使 误差 保持 在 规定 极限 以 内 的 测量 仪器 的 等 别 、 
级 别 。 仪 器 仪表 的 准确 度 等 级 用 仪表 的 最 大 允许 误差 百分数 值 表示 。 例 如 一 个 准确 度 等 级 为 
0.4 级 的 弹簧 压力 表 ， 它 的 最 大 允许 误差 为 上 0.4% 。 


二 、 仪 表 与 传感器 的 主要 特性 与 静态 指标 


当 被 测量 不 随时 间 变 化 (或 缓慢 变化 ) 时 ， 仪 表 或 传感器 的 输出 量 为 相应 的 稳定 值 ， 
测量 处 于 静止 测量 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 仪 表 或 传感器 的 输出 量 与 输入 量 (被 测量 ) 间 的 
水 数 关 系 称 为 仪表 或 传感器 的 静态 特性 。 仪 表 或 传感器 在 计量 部 门 检定 或 校准 时 ， 大 多 是 对 
其 静态 特性 的 相关 指标 进行 测定 。 

(一 ) 测量 范围 

测量 仪器 能 测量 的 最 小 输入 量 (下 限 ) 至 最 大 输入 量 (上 限 ) 之 间 的 范围 称 为 测量 
范围 。 

(二 ) 量程 

量程 是 指 测量 范围 的 上 限 值 与 下 限 值 的 代数 差 。 例 如 测量 范围 为 -0.1 ~1.6MPa 的 压力 
变 送 需 的 量程 是 1.7MPa。 

(=) 示 值 误差 

测量 仪器 的 示 值 与 对 应 输入 量 的 参考 量 值 之 差 称 为 示 值 误差 。 

(四 ) 最 大 允许 误差 

最 大 允许 误差 是 指 在 技术 规范 、 规 程 中 规定 的 测量 仪器 所 允许 的 误差 的 极限 值 。 它 是 制 
造 三 对 某 种 型 号 的 仪器 规定 的 示 值 误差 的 允许 范围 ， 而 不 是 某 人 台 仪 器 实际 存在 的 误差 ， 可 在 
仪器 的 使 用 说 明 书 中 查 到 。 仪 表 的 最 大 允许 误差 可 以 用 绝对 误差 、 相 对 误差 (被 测量 不 为 
零 ) 、 引 用 误差 或 它们 的 组 合 方式 表示 。 

(五 ) 灵敏 度 

灵敏 度 是 指 在 静态 测量 时 ， 测 量 仪表 输出 量 的 增 量 与 输入 量 的 增 量 之 比 。 它 反映 了 输入 
量 的 微小 变化 会 引起 输出 量变 化 的 程度 ， 变 化 越 大 、 灵 人 敏 度 越 高 。 对 线性 仪表 或 传感器 ， 其 
理想 的 静态 特性 曲线 是 一 条 直线 ， 直 线 的 斜率 就 是 仪表 或 传感器 的 灵敏 度 ， 它 为 一 常数 。 当 
传感器 的 静态 特性 为 非 线 性 时 ， 特 性 曲线 上 各 点 的 灵敏 度 是 不 同 的 。 
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(K) 分 辨 力 (DRK) 

分 辨 力 是 指 能 引起 输出 量 发 生变 化 的 输入 量 的 最 小 增 量 。 一 般 仪表 与 传 感 需 在 全 量程 范 
围 内 ， 各 处 的 分 辨 力 并 不 相同 ， 用 全 量程 中 最 大 的 分 辨 力 除 以 量程 的 上 限 值 ， 所 得 百分数 即 
作为 分 辩 力 的 指标 。 

(t) 迟滞 误差 

仪表 与 传感器 的 输入 量 从 零 增 大 到 某 一 值 (或 到 最 大 值 ) 的 测试 过 程 称 为 正 行程 。 反 
之 ， 输 入 量 从 大 减 小 到 零 的 测试 过 程 称 为 反 行 程 。 由 于 弹性 敏感 元 件 的 迟滞 作用 ， 同 一 输入 
量 的 正 、 反 行程 的 输出 量 会 有 所 不 同 ， 其 差 值 称 为 迟 沾 差 值 。 在 全 量程 中 最 大 的 迟 沛 差 值 与 
量程 的 上 限 值 之 比 即 为 迟滞 误差 。 

( 八 ) 测量 重复 性 

重复 性 是 指 在 相同 的 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 重复 测量 所 得 的 测 得 值 之 间 的 一 致 
性 。 可 用 在 重复 性 条 件 下 重复 观测 结果 的 实验 标准 差 定量 地 给 出 其 重复 性 。 

(л) 线性 度 

对 于 线性 仪表 与 传感器 其 输出 与 输入 的 关系 ， 在 理论 上 是 线性 关系 。 实 际 上 ， 由 于 种 种 
原因 ， 输 出 与 输入 的 关系 ， 并 不 是 完全 线性 的 。 其 标定 曲线 与 理论 直线 的 接近 程度 称 为 线性 
度 。 一 般 采 用 标定 的 实际 特性 曲线 与 理论 直线 之 间 的 最 大 偏差 与 量程 的 上 限 值 之 比 的 百分数 
来 表示 。 


三 、 概 率 论 与 数理 统计 的 基本 知识 


(一 ) 随机 变量 的 基本 概念 

1. 随机 事件 和 随机 变量 

在 客观 世界 中 ， 把 所 有 已 发 生 或 正在 发 生 的 事件 大 致 可 分 为 确定 性 和 不 确定 性 两 类 。 确 
定性 事件 有 着 内 在 的 规律 。 而 对 于 不 确定 性 事件 ， 虽 然 每 次 观测 或 试验 结果 都 有 所 不 同 ， 但 
在 大 量 重复 性 观测 或 试验 下 却 呈 现 统计 规律 性 。 概 率 论 和 数理 统计 就 是 从 两 个 侧面 来 研究 这 
类 不 确定 性 事件 的 统计 性 规律 。 在 概率 统计 中 ， 把 客观 世界 可 能 出 现 的 事件 区 分 为 以 下 最 典 
型 的 三 种 情况 。 

(1) 必然 事件 

在 一 定 条 件 下 必然 出 现 的 事件 。 例 如 一 个 圆柱 形 物体 测量 它 的 直径 为 正 值 这 是 一 个 必然 
事件 。 

(2) 不 可 能 事件 

在 一 定 条 件 下 不 可 能 出 现 的 事件 。 例 如 一 个 圆柱 形 物体 测量 它 的 直径 为 负 或 零 值 ， 这 都 
是 不 可 能 事件 。 

(3) 随机 事件 

在 一 定 条 件 下 可 能 出 现 也 可 能 不 出 现 的 事件 。 例 如 一 个 圆柱 形 物 体 的 直径 测量 结果 为 
15.5 ~ 15. 6mm， 就 是 随机 事件 。 其 测量 结果 表征 出 的 量 就 是 一 个 随机 变量 。 

随机 变量 的 量 值 表现 为 某 个 值 或 是 其 量 值 落 在 某 一 区 间 范 围 内 ， 是 以 一 定 的 概率 (БП 
某 个 量 值 出 现 的 可 能 性 ) 为 条 件 的 。 例 如 在 上 面 的 例子 中 ， 可 以 表述 为 : 直径 的 测量 结 
是 一 个 随机 变量 ， 其 量 值 有 95% 的 概率 〈 可 能 性 ) 为 15.5 ~15. 6mm。 还 有 5% 的 可 能 性 出 
现在 上 述 范围 之 外 。 
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随机 变量 根据 其 取 值 的 特征 分 为 以 下 两 种 。 

(1) 连续 型 随机 变量 

ЗВЕР E X 可 在 坐标 轴 上 某 一 区 间 范 围 内 取 任 意 一 个 数值 ， 即 取 值 布 满 整个 区 间或 
实数 轴 ， 则 称 式 为 连续 型 随机 变量 。 例 如 重复 测量 中 测 得 的 一 组 观测 值 ， 就 属于 连续 型 随 
机 变量 。 

(2) 离散 型 随机 变量 

若 随机 变量 并 的 取 值 可 离散 的 排列 为 zx ，xz ，…，x，， 而 且 碟 以 各 种 确定 的 概率 取 这 
些 不 同 的 值 ， 即 只 取 有 限 (RARO 个 实数 值 ， 则 称 式 为 离散 型 随机 变量 。 例 如 取 有 效 数 
字 的 位 数 时 ， 数 字 的 舍 人 误差 就 是 一 种 离散 型 随机 变量 。 

2. 概率 和 分 布 函数 

(1) 概率 

概率 是 用 以 度量 随机 事件 (4) 出 现 的 可 能 性 大 小 的 数值 ， 记 为 P(4) 。 必 然 事 件 的 概 
率 为 1， 不 可 能 事件 的 概率 为 0， 随 机 事件 的 概率 为 0<P(4) <1。 必 然 事 件 和 不 可 能 事件 
是 随机 事件 的 两 种 极端 情况 。 概 率 可 以 满足 以 下 定理 : 

1) 概率 加 法 定理 。 若 4 А, Аз, +, Д, т 个 两 两 互 不 相 容 (任意 两 个 都 不 能 司 
时 出 现 ) 的 事件 ， 则 至 少 一 个 事件 4 出 现 的 概率 РОД) 为 各 个 事件 概率 的 总 和 。 即 








P(A) = P(A) + Р(А,) += + P(A,) = $ra, j (5-1) 


m 


2) 概率 乘法 定理 。 若 4 А,, A, o, A 是 由 个 相互 独立 的 简单 事件 〈_ 事 件 的 出 
现 与 否 不 影响 其 他 事件 的 出 现 ) 。 由 各 自 独立 的 简单 事件 所 组 成 ， 且 各 独立 事件 同时 出 现 的 
事件 称 为 复杂 事件 。 П Є {иий 
FFR, E 


Р(АЏА, А) = P(ADP(A) PAn) = Пг, ) (5-2) 


(2) 分 布 函 数 

设计 为 随机 变 к SE x 的 函数 ， 这 个 函数 就 定义 为 随机 变量 X 的 分 布 
ЮЖ, HWN F(x), B 

F(x) = Р(Х <x) (5-3) 

Am, XAF - оо 的 概率 (可 能 性 ) 为 零 , W Е( - оо) = Р(Х < - о) =0; o 
小 于 + ©, W Е( +оо) = Р(Х < +®)=1„ ЖТИ, РА Р(х) 完整 地 描述 了 随机 变 
的 统计 特性 (分布 状态 )。 

1) 离散 型 随机 变量 的 分 布 函数 。 设 随机 变量 X 的 取 值 可 离散 的 排列 为 vi, х, 
жы, M pi, рә, ©, pi 为 X 取 上 述 值 的 概率 。 即 


Р(Х =х;) =p; (i =1,2,.…,m) (5-4) 


Э = 1, I (5-4) 称 为 离散 型 随机 变量 的 概率 分 布 。 离 散 型 随 


机 变量 的 分 布 函 数 为 
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F(s) = Ур (5-5) 


任何 离散 型 随机 变量 的 分 布 函数 也 都 是 不 连续 的 。 
2) 连续 型 随机 变量 的 分 布 函数 。 连 续 型 随机 变量 X 取 值 于 区 间 (а, 5)。 这 时 ,该 随 
机 变量 的 分 布 函数 F(x) 对 于 任意 两 实数 x|，xs(x1 <) 有 
F(x) - F(x) = Р(х <Х<х„)>0 
连续 型 随机 变量 X 的 分 布 函数 Е(х) 可 表示 为 


Р(х) = | Ада (5-6) 


ЖН, (x) 为 连续 型 随机 变量 的 分 布 密度 ， 是 分 布 函数 的 导数 。 它 有 如 下 的 性 质 : 
QD f(x) 20, 


f лов =т. 


@ Р(х <Х<х,) = | Afar = Fla) = F(x) 


(二 ) 随机 变量 的 数字 特征 

在 概率 论 和 数理 统计 中 ， 为 了 方便 、 直 观 和 实用 ， 采 用 一 些 数字 来 描述 随机 变量 的 主要 
特征 ， 称 为 随机 变量 的 数字 特征 。 在 试验 误差 分 析 及 不 确定 度 评 定 中 常用 的 数字 特征 有 数学 
期 望 、 极 差 、 方 差 等 。 

1. 数学 期 望 

随机 变量 X 的 数学 期 望 值 记 为 E(X) ， 用 来 表征 随机 变量 本 身 的 大 小 ， 说 明 的 取 值 中 
心 或 在 数 轴 上 的 位 置 。 随 机 变量 则 围绕 着 数学 期 望 取 值 。 数 学 期 望 的 估计 值 即 为 若干 个 测量 
结果 或 一 系列 观测 值 的 算术 平均 值 。 数 学 期 望 是 均值 这 一 概念 在 随机 变量 上 的 推广 ， 它 不 是 
简单 的 算术 平均 值 ， 而 是 以 概率 为 权 的 加 权 平均 值 。 

1) 离散 型 随机 变量 的 数学 期 望 的 一 般 形式 为 

















E(X) = 从 = È хр; 


WP, x(i=1, 2, =, п) 为 离散 型 随机 变量 的 可 取 值 ; P (=1，2，…，7m) 为 离散 型 
随机 变量 X 取 >*; 值 的 概率 。 
2) 连续 型 随机 变量 的 数学 期 望 的 一 般 形式 为 
E(X) =u = Г аса (5-7) 
式 中 ,f(x) dx ВЕЛ Н X ТЕТЕЖ— х 取 值 的 概率 。 
2. 方差 
方差 D(X) 是 指 随机 变量 的 每 一 个 可 能 值 对 其 数学 期 望 E(X) 的 偏差 的 平方 的 数学 期 
望 。 它 描述 了 随机 变量 针对 其 数学 期 望 (X) 的 分 散 程度 。 即 
D(X) =Е|[Х-Е(Х)]?| 
1) 离散 型 随机 变量 的 方差 的 一 般 形式 为 
Р(Х) = È[(x;-E(X)]’p; (5-8) 
2) 连续 型 随机 变量 的 方差 的 一 般 形 式 为 
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DX) = | En ~ ЕО Ка) (5-9) 


方差 的 量 纲 是 随机 变量 量 纲 的 平方 。 方 差 的 平方 根 称 为 标准 差 ， 与 随机 变量 有 相同 的 量 
Ж, Шо 表示 。 也 称 为 标准 侦 差 或 均 方 根 差 。 在 误差 分 析 或 不 确定 度 评 定 中 会 经 常 提 到 它 。 

з. RŽ 

极 差 是 指 一 系列 观测 数据 中 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 它 反映 了 数据 波动 的 大 小 程度 。 但 
由 于 极 差 没有 充分 利用 全 部 数据 提供 的 情况 ， 因 此 反映 实际 情况 的 精确 度 较 差 ， 用 方差 和 均 
方 根 差 描述 数据 波动 的 情况 更 好 些 。 

也 可 以 用 极 差 来 估算 均 方 根 差 ， 即 
























































с =R/d, (5-10) 
AF, К 为 一 系列 (n 次 ) 观测 数据 的 极 差 ; d ,为 极 差 系 数 ， 由 表 5$-9 查 出 。 
表 5-9 极 差 系数 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

а, 1.13 1. 69 2. 06 2.33 2. 53 2.70 2. 85 2. 97 3.08 3:17 

п 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

а, 3.26 3. 34 3.41 3.47 3. 53 3. 59 3. 64 3. 69 3.74 3.78 

理论 和 实践 证 明 ， 用 极 差 求 o 时 不 能 太 大 ， 如 nn 大 于 12， 其 估计 的 精确 度 就 很 差 。 
当 n 太 大 时 可 以 把 数据 分 成 几 组 ， 每 组 求 出 极 差 R;， 再 用 其 极 差 的 算术 平均 值 R 计 算 均 方 


根 差 。 
(三 ) 随机 变量 的 基本 定理 


1. 大 数 定理 
设 xi，x;，…，%; 为 互相 独立 的 随机 变量 序列 ， 其 数学 期 望 户 (х) =a, 22р (x) 
<C (C 是 常数 ， i=1，2,…,n)， 则 对 任意 的 a>0,， 恒 有 
limP( 1 ої <е}=1 (5-11) 
大 数 定理 的 实际 意义 在 于 : 当 测 量 某 一 量 时 ， 其 真 值 为 c， 进 行 了 次 独立 的 重复 观 
W, WMD а, (i=l, 2, e, п). MWAK а RAK, WARRE È x, REN 








值 <， 以 满足 测量 不 确定 度 s 的 要 求 。 

2. 中 心 极限 定理 

中 心 极限 定理 是 概率 论 中 讨论 随机 变量 和 的 分 布 以 正 态 分 布 为 极限 的 一 组 定理 。 粗 略 地 
说 就 是 : 大 量 的 独立 随机 变量 之 和 具有 近似 于 正 态 的 分 布 。 由 概率 论 可 以 证 明 ， 若 XX，(i = 
1，2,，…,，n) 为 独立 分 布 的 随机 变量 ， 则 其 和 的 分 布 近似 于 正 态 分 布 ， 而 不 管 个 别 变 量 的 
分 布 如 何 。 随 着 的 增加 ， 其 近似 程度 也 增 大 。 通 常 大 XX, 同 分 布 ， 且 每 一 XX; 的 分 布 与 正 态 
分 布 相差 不 其 大 时 ， 即 使 n 二 4， 中 心 极限 定理 也 能 保证 相当 好 的 近似 正 态 性 。 这 个 结论 对 
于 研究 由 很 多 小 的 不 确定 度 合成 的 不 确定 度 时 ， 具 有 十 分 重要 的 实际 意义 

3. 小 概率 定理 

在 概率 论 中 把 概率 很 接近 0 的 事件 称 为 小 概率 事件 ， 小 概率 定理 是 指 在 一 次 试验 中 ， 小 
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概率 事件 是 不 会 发 生 的 。 所 以 小 概率 事件 又 称 实际 不 可 能 事件 。 
(四 ) 测量 中 几 种 常见 随机 变量 的 概率 分 布 及 其 数字 特征 











1. 均匀 分 布 
连续 型 随机 变量 式 在 区 间 (-a, +a) 各 处 出 现 的 概率 相等 ， 其 概率 分 布 服从 均匀 分 
布 。 分 布 密度 曲线 y =x), WK 5-2 所 示 。 j 

其 分 布 密度 : У (%) == ( -a<x<a) 

f(x)=0 (х<-а, x>a) = == 
其 数学 期 望 : и=Е (X) =0 | 

| | 

其 方差 : р(х) -= | | _ 
其 标准 差 : ER 图 5-2 均匀 分 布 





下 列 不 确定 度 服从 均匀 分 布 : 数据 修 约 导 致 的 不 确定 度 ; 数字 式 测量 仪 器 对 示 值 量化 
(分 辨 力 ) 导致 的 不 确定 度 ; 测量 仪器 由 于 滞后 、 摩 探 效 应 导致 的 不 确定 度 ; 按 级 使 用 的 数 
字 式 仪表 、 测 量 仪器 最 大 允许 误差 导致 的 不 确定 度 ; 仪器 刻度 盘 或 齿轮 回 差 引起 的 不 确定 
Ж; 平衡 指示 器 调 零 导致 的 不 确定 度 等 。 

2. 正 态 分 布 (高 斯 分 布 ) 

连续 型 随机 变量 X 的 概率 分 布 服 从 正 态 分 布 时 ， 分 布 密度 曲线 (简称 分 布 曲线 ) 如 图 
5-3 所 示 。 

其 分 布 密度 : 





























1 _(к=ш? 
y=f(x) Б: w2 (ою << +оо) (5-12) 
式 中 , и УВЕЛА X WAME; o УВЕ X WERE, 
正 态 分 布 以 x =u 为 其 对 称 轴 (图 $-4) ， 它 是 正 态 总 体 的 平均 值 。 正 态 分 布 的 重心 是 在 
x = 人 处， 均值 /的 大 小 决定 了 曲线 在 x 轴 上 的 位 置 。o 是 总 体 的 标准 差 ， 反映 了 总 体 的 分 
散 程度 。 在 相同 的 均值 下 ，o 值 越 大 ， 曲 线 越 平坦 ， 即 随机 变量 的 分 散 性 越 大 ; 反之 ,，o 
值 越 小 ， 曲 线 越 尖 镜 〈 集 中 ) ， 即 随机 变量 的 分 散 性 越 小 。 所 以 ， 正 态 分 布 曲线 的 形态 可 由 
总 体 平均 值 久 及 标准 差 o 确定 。 和 常用 简略 记号 和 ~ W(，c) 表示 正 态 分 布 。 











单 
峰 





HL-30 =I H-0 и H+0 и+2с L +30 


对 称 轴 | | - 6826% | | | 





95.45% 





99.73% 














0 水 平 渐 近 线 x 
5-3 ESIR E hR 图 5-4 重要 的 概率 值 
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正 态 分 布 曲线 具有 如 下 特点 : 

1) 单 峰 性 ， 即 曲线 在 均值 久 处 具有 极 大 值 。 

2) 对 称 性 ， 即 曲线 以 x = 为 其 对 称 轴 ， 轴 的 左右 两 侧 曲线 是 对 称 的 。 

з) 有 一 水 平 渐 近 线 ， 即 曲线 两 端 将 无 限 接近 于 横 轴 。 

4) 在 对 称 轴 左右 两 边 曲线 上 离 对 称 轴 相 等 距离 的 某 处 (上 + ) ， 各 有 一 个 拐点 。 

由 概率 论 的 中 心 极 限定 理 表 明 在 3 ~5 次 独立 的 重复 观测 条 件 下 ， 观 测 值 的 平均 值 的 分 
布 是 近似 正 态 的 ， 而 不 必 考 虑 单 次 观测 值 的 分 布 是 否 为 正 态 的 。 这 就 使 正 态 分 布 在 测量 和 计 
量 领 域 中 具有 极其 重要 的 实际 意义 ， 使 误差 分 析 及 不 确定 度 的 评定 方法 有 了 理论 依据 。 在 概 
率 论 中 ， 随 机 变量 式 落 在 下 述 区 间 内 的 概率 特别 有 用 ， 如 图 5-4 所 示 。 

P(u -0o SX<u +o) =0. 6826 
P(u -20o SX<u +20) =0. 9545 
P(u -30o SX <u +30) =0. 9973 
Hyu = 0, o =1 时 ,X~N0，1) 称 为 标准 正 态 分 布 ， 其 分 布 密度 为 


Ka) =? 


е2 (=œ <х< +) 
От 

3. 1 分 布 (学 生 分 布 ) 

为 了 应 用 方便 ， 常 将 一 般 的 正 态 变量 X 通 过 变换 [wu = (x -1)/o] 转 化 成 标准 正 态 随 
机 变量 w， 以 使 原来 各 种 形态 的 正 态 分 布 都 转换 为 =0，o =1 的 标准 正 态 分 布 (standard 
normal distribution) ， 也 称 и 分布。 对 一 圆柱 形 物体 的 直径 的 列 重复 测量 结果 是 一 个 服从 
正 态 分 布 随 机 变量 ,可 记 为 X~N(h，o)。 根 据 中 心 极限 定理 ， 在 正 态 分 布 总 体 中 抽取 N 
个 样本 时 ， 且 NN 充分 大 时 ,样本 均 数 的 分 布 仍 服 从 正 态 ， 记 为 x*~N(j，o/VN)。 所 以 ,对 
样本 均 数 的 分 布 进行 u 变换 [w= (х -1)/(o/YN)]， 也 仍 为 标准 正 态 分布 ， 记 为 (x -A)/ 
(o//N)~N(0, 1), 

若 以 有 限 的 n 次 测量 的 标准 差 ;， 代 替 无 穷 N 次 测量 的 标准 差 o 的 估计 值 ， 为 了 与 v Ж 
换 区 别 ， 称 为 1 变换。i = (x -4)/(s/yn)， 统 计量 i 值 的 分 布 称 为 1 分布 。 记 为 

(x -м)/(5//һ) ~t(v) (5-13) 
式 中 , v 为 自由 度 ， 是 指 在 方差 计算 中 和 的 项 数 〈 即 样本 数 п) 减 去 对 和 的 限制 数 。 和 的 项 
数 为 n， 和 为 零 是 对 和 的 约束 条 件 ， 故 限制 数 为 1， 则 自由 度 v=n -1; (v) 表明 1 分布 的 
分 布 密度 函数 是 与 自由 度 有 关 的 函数 。 

1 分 布 有 如 下 特征 : 

1) 1 分 布 以 0 为 中 心 ， 左右 对 称 的 单 峰 分 布 。 

2) 1 分 布 是 一 簇 曲线 ， 其 形态 变化 与 n (确切 地 说 与 自由 度 ) 大 小 有 关 。 自 由 度 v 越 
小 , 分布 曲线 越 低 平 ; 自由 度 v 越 大 ，: 分布 曲 线 越 接 近 标 准 正 态 分 布 (w 分 布 曲线， 如 
图 5-5 所 示 。 对 应 于 每 一 个 自由 度 v， 就 有 一 条 1 分 布 曲线 ， 每 条 曲线 都 有 其 曲线 下 统计 量 е 
的 分 布 规 律 。 

4. 统计 分 布 中 常见 术语 

统计 分 布 中 常见 术语 图 解 如 图 5-6 所 示 。 

(1) 置信 概率 
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图 5-5 :分 布 与 标准 正 态 分 布 图 5-6 统计 分 布 中 常见 术语 图 解 


进行 统计 推断 时 ， 被 估 参 数 包含 在 某 一 范围 内 的 概率 ， 以 p 表示 。 它 是 介 于 (0, 1) 
之 间 的 数 ， 常 用 百分数 表示 。 

(2) 显著 性 水 平 

事先 确定 的 作为 判断 (或 检验 ) 的 临界 概率 值 ， 即 允许 的 小 概率 的 标准 ， 称 为 显著 性 
水 平 ， 以 a 表示, a =1 -p。 聚 试验 中 其 包含 概率 为 95% ， 则 显著 性 水 平 为 5% 。 例 如 ， 当 
估算 出 流量 测量 值 0 的 相对 扩展 不 确定 度 为 0.53% 时 ， 其 含义 是 95% 的 流量 测量 值 都 会 落 
ТЕ Q +Q х0. 53% 的 范围 内 ， 只 有 5%% 的 可 能 性 会 超出 O+Q@x0.53% 的 范围 。 根 据 小 概率 定 
理 一 次 试验 的 结果 超出 范围 是 不 会 出 现 的 。 

(3) 置信 区 间 

基于 可 获得 的 信息 确定 的 包含 被 估 参 数值 的 区 间 ， 被 估 参 数 以 一 定 的 置信 概率 落 在 该 区 
间 内 。 

(4) 置信 因子 

标准 差 的 倍数 ， 以 上 表示。 当 分 布 不 同时 ,人 值 也 不 同 。 

1) РЕЈА, А. р 对 应 值 见 表 5-10。 

表 5-10 正 态 分 布 k,、p 对 应 值 


p(%) 50 68.27 95 95. 45 99 99. 73 

































































ЕЁ, 0. 667 1 1.96 2 2.58 3 


2) 对 于 均匀 分 布 , 5= 3。 
3) Ре, WE) 作为 包含 因子 k， 在 不 同 的 自由 度 v 和 包含 概率 p 时 对 应 的 
t,(v) 值 见 表 5-11。 


























表 5-11 上 分 布 在 不 同 包含 (置信 ) 概率 p 与 不 同 自由 度 v (v=n-1) 的 如 (0) 值 

包含 概率 p( % ) 包含 概率 p( % ) 
68.27 95 99 68.27 95 99 
1 1. 84 12.71 63. 66 6 1.09 2.45 3.71 
2 1. 32 4.30 9.92 7 1.08 2.36 3.50 
3 1.20 3.18 5. 84 8 1. 07 2.31 3.36 
4 1.14 2.78 4.60 9 1. 06 2.26 3.25 
5 1.11 2.57 4.03 10 1.05 2.23 3.17 





























PEF 单位 制 、 测 量 误差 及 测量 不 确定 度 评定 






































(2) 
包含 概率 P(% ) 包含 概率 p( % ) 

68.27 95 99 68. 27 95 99 
11 1.05 2. 20 3.11 20 1.03 2.09 2.85 
12 1. 04 2.18 3.05 25 1.02 2.06 2.79 
13 1. 04 2.16 3.01 30 1.02 2.04 2:79 
14 1. 04 2.14 2.98 35 1.01 2.03 2.72 
15 1. 03 2. 13 2.95 40 1.01 2.02 2.70 
16 1.03 2:12 2.92 45 1.01 2.01 2.69 
17 1.03 2.11 2.90 50 1.01 2.01 2.68 
18 1.03 2.10 2.88 100 1.005 1.984 2.626 
19 1.03 2.09 2.86 оо 1.000 1.960 2.576 


























四 、 测 量 不 确定 度 概述 


(一 ) 测量 不 确定 度 概念 的 引入 与 定义 

在 国民 经 济 、 国 防 建 设 、 科 学 研究 和 社会 生活 中 ， 人 们 每 天 都 在 进行 大 量 的 测量 。 测 量 
者 和 利益 相关 各 方 需要 比较 、 评 价 或 再 现 (ЭЖ) 测量 结果 。 因 而 ， 他 们 最 为 关心 的 是 测 
量 是 否 有 效 、 测 量 结果 是 否 可 信 ， 或 者 说 测量 的 质量 (пил) 如何。 为 此 计量 界 在 总 结 大 
量 测量 实践 和 误差 理论 的 基础 上 ， 引 入 “测量 不 确定 度 ” 的 概念 ， 并 以 此 来 评定 测量 水 平 
或 质量 。JJF 1059. 1 一 2012《 测 量 不 确定 度 评定 与 表示 》 给 出 了 评定 与 表示 测量 不 确定 度 的 
原则 、 方 法 和 简要 步 又。 

测量 不 确定 度 (简称 不 确定 度 ) 的 定义 是 : 根据 所 用 到 的 信息 ， 表 征 赋 予 被 测量 值 分 
散 性 的 非 负 参数 (JJF 1059. 1 一 2012 ) 。 在 测量 结果 的 完整 表述 中 ， 应 包括 测量 不 确定 度 。 

测量 不 确定 度 是 以 参数 形式 定量 表示 了 对 同一 量 多 次 测量 结果 可 能 所 处 的 范围 。 不 
确定 度 可 以 是 标准 偏差 或 其 特定 倍数 ， 或 是 说 明了 包含 概率 的 区 间 半 宽度 。 以 实验 标准 
偏差 表示 的 不 确定 度 称 为 标准 不 确定 度 ， 用 表示。 以 实验 标准 偏差 的 倍数 表示 的 不 确 
定 度 称 为 扩展 不 确定 度 ， 用 U 表示 。 不 确定 度 通常 由 多 个 分 量 合成 。 其 中 一 些 分 量 可 以 
用 测量 列 结果 的 统计 分 布 估算 ， 并 用 实验 标准 偏差 表征 。 另 一 些 分 量 则 可 以 用 基于 经 验 或 其 
他 信息 的 假定 概率 分 布 估算 ， 也 用 标准 差 表 征 。 对 不 确定 度 的 每 一 分 量 均 要 评定 其 标准 不 确 
定 度 。 各 标准 不 确定 度 分 量 的 合成 称 为 合成 标准 不 确定 度 ， 以 wu 表示 ,， 它 是 测量 结果 标准 
差 的 估计 值 。 

不 确定 度 的 表示 形式 有 绝对 、 相 对 两 种 。 绝 对 形式 表示 的 不 确定 度 与 被 测量 的 量 纲 相 
同 ， 相 对 形式 无 量 纲 ， 常 以 百分数 表示 。 

(二 ) 测量 误差 与 测量 不 确定 度 的 关联 和 区 别 

测量 误差 与 测量 不 确定 度 两 者 有 着 密切 的 联系 。 误 差分 析 是 不 确定 度 评定 的 理论 基础 ， 
而 不 确定 度 的 概念 则 是 误差 理论 的 应 用 与 拓展 。 误 差 与 不 确定 度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 不 应 混 
消 或 误 用 。 其 主要 区 别 见 表 5-12。 
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表 5-12 ”测量 误差 与 测量 不 确定 度 的 主要 区 别 

序号 比较 内 容 测量 误差 测量 不 确定 度 
赋予 被 测量 之 值 的 分 散 性 ,是 一 个 区 间 
通过 分 析 评定 而 得 , 与 人 们 对 被 测量 . 影 
响 量 及 测量 过 程 的 认 知 有 关 
只 属于 给 定 的 测量 结果 ,只 有 相同 的 测量 | ”合理 赋予 被 测量 的 每 一 个 值 ,所 有 的 测量 
2 的 测量 结 2 

所 指 的 测 本 结果 。 | 结果 才 有 相同 的 误差 结果 均 具有 相同 的 不 确定 度 


恒 为 正 值 ,用 标准 差 或 标准 差 的 倍数 或 置 














测量 结果 与 参考 量 值 之 差 , 是 一 个 差 值 


1 量 值 的 定 》 
RENNER 客观 存在 ,不 以 人 的 认识 程度 而 改变 










































































量 值 的 符号 恒 只 有 一 个 , 非 正 即 负 ш Е 

3 量 值 的 符号 恒 只 有 一 个 , 非 正 即 人 Клык ка 
М 2) КУД 0 + T Л НУ + 
р А тонаса 当 彼 此 独立 时 为 方 和 根 ,必要 时 加 上 协 


方差 





按 获 得 的 方法 是 否 为 统计 的 方法 分 为 A 
KAI В 类 两 类 不 确定 度 分 量 评 定时 一 般 不 
必 区 分 其 性 质 ,车 需要 区 分 时 应 表述 为 :“ 由 











出 现 于 测量 结果 中 的 规律 分 > 误 
А 分 量 的 分 类 按 出 现 于 测量 结果 中 的 规律 分 为 随机 误 | y 










































































JATE 1% 误差 Е 类 Л | 
С 随机 效应 引入 的 不 确定 度 分 量 "和 * 由 系统 

效应 引入 的 不 确定 度 分 量 " 
E те 的 可 操作 性 。 以 由 ; 
ё и 由 于 真 值 未 知 ,往往 不 能 准确 得 到 , 当 用 „о А 

С 约定 值 代替 真 值 时 ,可 以 得 到 其 估计 I ЕВ 经验 生 全息 F z 量 

约定 值 代 赫 真 值 时 ,可 以 得 到 其 估计 值 | 定 ， 评 定 万 法 有 人 рр» 
以 给 出 自由 度 作为 其 可 靠 性 的 一 个 
7 自由 度 不 存在 自由 度 的 问题 自由 度 作为 其 可 靠 性 的 一 人 

指标 
需 重点 说 明 的 是 : 








1) 测量 误差 和 测量 不 确定 度 是 从 不 同 角 度 来 对 测量 结果 的 准确 程度 进行 描述 的 。 测 量 
误差 是 客观 存在 的 测 得 值 与 参考 量 值 之 差 ， 表 明了 每 一 次 测量 结果 偏离 参考 量 值 的 程度 。 尽 
管 每 次 测量 结果 不 一 样 ， 但 是 一 个 测量 结果 的 误差 不 是 正 值 就 是 负 值 ， 是 一 个 带 有 符号 的 确 
定 的 值 。 由 于 参考 量 值 是 客观 存在 并 具有 唯一 性 ， 因 此 不 同 的 测量 结果 具有 不 同 的 误差 ， 而 
相同 的 测量 结果 其 误差 相同 ， 与 测量 方法 无 关 。 当 参考 量 用 真 值 表征 时 ， 由 于 真 值 往往 未 
知 ， 测 量 误差 也 不 能 准确 得 到 ， 是 一 个 定性 的 概念 ， 因 而 常常 衍生 出 一 系列 问题 。 如 误差 的 
分 类 不 统一 ， 计 算 误差 的 方法 不 统一 ， 随 机 误差 和 系统 误差 的 争议 等 ， 以 及 不 同 地 区 不 同 专 
业 对 以 误差 表示 的 测量 结果 认识 不 统一 ， 往 往 引 起 经 济 或 贸易 上 的 纠纷 。 

测量 不 确定 度 是 说 明 测 量 结 果 分 散 性 的 参数 ， 指 出 了 测量 结果 可 能 落 入 的 区 间 范 围 ， 是 
对 测量 结果 可 能 误差 的 量度 。 无 论 真 值 如 何 ， 都 可 以 通过 A、B 两 类 评定 方法 分 析 评 定 后 定 
量 确定 。 无 论 是 用 A 类 或 是 用 В 类 方法 ,测量 不 确定 度 都 反映 了 对 被 测量 的 多 次 测量 结 
的 分 散 性 ， 被 测量 的 每 个 测量 值 均 具 有 相同 的 分 散 性 ， 即 具有 相同 的 不 确定 度 。 在 充分 考虑 
了 各 种 影响 因素 后 ， 所 测 得 的 值 是 测量 结果 的 最 佳 估计 值 ( 即 对 所 有 测量 结果 中 的 系统 效 
应 的 影响 都 给 予 了 修正 ) ， 并 对 其 不 确定 度 的 评定 加 以 验证 后 ， 所 得 到 的 不 确定 度 可 以 用 来 
作为 对 测量 质量 的 一 种 评价 方式 ， 不 确定 度 越 小 则 测量 结果 越 可 信 。 

2) 测量 误差 与 不 确定 度 的 评定 两 者 之 间 的 关系 : 按 以 往 的 误差 分 析 与 合成 的 过 程 ， 其 
各 项 误差 按 性 质 可 分 为 随机 误差 和 系统 误差 两 类 。 在 实际 测量 中 它们 之 间 却 又 是 密切 关联 
的 ， 在 一 定 的 条 件 下 是 可 以 转化 的 。 例 如 仪器 仪表 在 检定 过 程 中 存在 系统 误差 和 随机 误差 ， 
误差 合成 后 ， 得 到 了 表征 仪器 仪表 特性 的 最 大 允许 误差 。 当 仪器 仪表 作为 测试 系统 的 组 成 部 
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分 参与 测量 时 ,仪表 误差 就 当 作 可 变 系 统 误差 被 引入 。 它 既是 系统 误差 , 但 又 具有 随机 性 。 
在 进行 误差 分 析 与 合成 时 ， 这 部 分 系统 误差 又 当 作 随机 误差 做 数据 上 的 统计 处 理 。 因 此 , 在 
实际 测量 中 对 各 种 误差 进行 分 析 与 合成 时 ， 都 需要 面临 上 述 的 复杂 情况 ， 增 加 了 分 析 的 复杂 
性 ， 并 容易 引起 概念 的 混乱 和 不 统一 。 

测量 过 程 中 正 是 因为 无 论 随机 误差 还 是 系统 误差 都 存在 各 种 不 确定 性 误差 ， 才 导致 了 测 
量 结果 的 分 散 性 。 测 量 不 确定 度 定义 明确 、 清 晰 ， 仍 是 以 误差 分 析 、 概 率 和 数理 统计 为 其 理 
论 基础 ， 对 测量 中 存在 的 各 种 不 确定 性 误差 引起 的 测量 结果 的 分 散 性 从 总 体 上 给 予 量 化 评 
价 。 其 评定 方法 分 为 A、B 两 类 ， 评 定时 不 必 区 分 导致 结果 分 散 的 误差 性 质 ， 都 可 以 根据 实 
际 情 况 采 用 两 种 方法 之 一 。 所 得 的 测量 不 确定 度 按 评定 方法 分 类 避免 了 测量 误差 按 性 质 分 类 
所 引起 的 混乱 和 不 统一 。 仍 然 能 够 使 用 贝 塞 尔 法 、 最 大 残 差 法 、 最 小 二 乘法 ， 以 及 参数 、 方 
差 合成 定理 、 不 确定 度 传播 律 等 成 熟 经 典 的 统计 与 分 析 方 法 ， 形 成 一 套 对 测量 结果 评定 的 相 
对 严密 而 完善 的 方法 。 

(=) 与 测量 不 确定 度 评定 相关 的 术语 

除 上 述 各 节 中 已 提 到 的 术语 外 ，JJF1059. 1 一 2012 《测定 不 确定 度 评定 与 表示 》 中 还 给 
出 了 其 他 基本 术语 ， 现 摘要 列 出 。 

1. 被 测量 

拟 测量 的 量 。 

2. 测量 结果 

与 其 他 有 用 的 相关 信息 一 起 赋予 被 测量 的 一 组 量 值 。 

3. 测 得 的 量 值 

又 称 量 的 测 得 值 ， 简 称 测 得 值 。 代 表 测 量 结果 的 量 值 。 

4. 测量 准确 度 

被 测量 的 测量 值 与 其 真 值 间 的 一 致 程度 。 

5. 测量 重复 性 

在 相同 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 重复 测量 所 得 的 测 得 值 间 的 一 致 性 。 这 些 条 件 称 
为 重复 性 条 件 ， 包 括 : 相同 的 测量 程序 ;相同 的 观测 者 ; 在 相同 的 条 件 下 使 用 相同 的 测量 仪 
器 ; 相同 地 点 以 及 在 短 时 间 内 完成 重复 测量 。 重 复 性 可 以 用 测量 结果 的 分 散 性 定量 地 表示 ， 
用 实验 标准 差 ( 称 为 重复 性 标准 差 ) 定量 地 给 出 。 重 复 观 测 中 的 变动 性 ， 是 由 于 所 有 影响 
结果 的 影响 量 不 能 完全 保持 恒定 而 引起 的 。 

6. 测量 复 现 性 

又 称 为 再 现 性 ， 是 指 在 改变 了 的 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 重复 测量 所 得 的 测 得 值 
间 的 一 致 性 。 可 改变 的 条 件 包括 : 测量 原理 ; 测量 方法 ; 观测 者 ; 测量 仪器 ; 参考 测量 标 
准 ; 地 点 ; 使 用 条 件 ; 时 间 等 。 复 现 性 可 用 测量 结果 的 分 散 性 定量 地 表示 。 其 测量 结果 在 这 
里 通常 理解 为 已 修正 结果 。 在 复 现 性 条 件 下 ， 复 现 性 用 重复 观测 结果 的 实验 标准 差 ( 称 为 
复 现 性 标准 差 ) 定量 地 给 出 。 

7. 实验 标准 偏差 

简称 实验 标准 差 ， 对 同一 被 测量 做 次 测量 ， 表 征 测量 结果 分 散 性 的 量 s。 可 按 下 式 
( 贝 塞 尔 公 式 ) 算出 
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n 2 
PACT q) 
n-1 


式 中 ，g, 为 第 次 测量 结果 ; g 为 n 次 测量 所 得 一 组 测 得 值 的 算术 平均 值 。 

注意 : 

1) 当 将 nn 个 测量 结果 视 作 分 布 样本 时 ， q 是 该 分 布 的 期 望 值 u, 的 无 偏 估计 ， 实 验方 差 
Sl) 是 这 一 分 布 的 方差 о” 的 无 偏 估 计 。 

2) s(gi)/Vn 为 gq 的 分 布 的 标准 差 估 计 ， 称 为 平均 值 的 实验 标准 差 。 

3) (4) 与 s(g;)/Vn 的 自由 度 相同 ， 均 为 n 一 1。 

8. 测量 不 确定 度 

简称 不 确定 度 ， 根 据 所 用 到 的 信息 ， 表 征 赋 予 被 测量 值 分 散 性 的 非 负 参 数 。 

9. 包含 区 间 

基于 可 获得 的 信息 确定 的 包含 被 测量 一 组 值 的 区 间 ， 被 测量 以 一 定 的 概率 落 在 该 区 
间 内 。 

10. 包含 概率 

在 规定 的 包含 区 间 内 包含 被 测量 一 组 值 的 概率 。 

11. 包含 因子 

为 求 得 扩展 不 确定 度 ， 对 合成 标准 不 确定 度 所 乘 以 的 大 于 1 的 数 。 

12. 自由 度 

在 方差 的 计算 中 ， 和 的 项 数 (n) 减 去 对 和 的 限制 数 。 自 由 度 反 映 了 相应 实验 标准 差 的 
可 靠 程度 。 

13. 修正 值 

用 代数 法 与 未 修正 测量 结果 相 加 ， 以 补偿 其 系统 误差 的 值 。 

14. 相关 系数 

两 个 随机 变量 之 间 相 互 依赖 性 的 度量 。 它 等 于 两 个 变量 间 的 协 方差 除 以 各 自 方差 之 积 自 
EFS, Mex, У) 表示 。 其 估计 值 以 r(X，7) 表示 ， 并 且 


(4) = (5-14) 














s( X,Y) 


iai (Хх) (У) 





(5-15) 





相关 系数 + (X, У) 的 取 值 范围 是 [| -1，1]， 当 >=1 时 ， 表 示 两 变量 完全 相关 ; 当 
r=0 时 ， 表 示 两 变量 无 关 ; 当 r= -1 时， 表示 两 变量 完全 人 负 相 关 。 在 标准 不 确定 度 合成 时 ， 
应 考虑 分 量 间 的 相关 性 。 

(四 ) 导致 测量 不 确定 度 的 来 源 

测量 中 可 能 导致 测量 不 确定 度 的 来 源 一 般 有 : 

1) 被 测量 的 定义 不 完整 。 

2) 复 现 被 测量 的 测量 方法 不 理想 。 

3) 取样 代表 性 不 够 ， 即 被 测 样 本 不 能 代表 所 定义 的 被 测量 。 

4) 对 测量 过 程 受 环境 影响 的 认识 不 恰如其分 或 对 环境 的 测量 与 控制 不 完善 

· 146 · 








第 五 章 单位 制 、 测 量 误差 及 测量 不 确定 度 评定 





5) 对 模拟 式 仪器 的 读数 存在 人 为 偏 移 。 

6) 测量 仪器 计量 性 能 的 局 限 性 。 

7) 测量 标准 或 标准 物质 的 不 确定 度 。 

8) 引用 数据 或 其 他 参量 的 不 确定 度 。 

9) 测量 方法 和 测量 程序 的 近似 和 假定 。 

10) 在 相同 条 件 下 被 测量 在 重复 观测 中 的 变化 。 


五 、 测 量 不 确定 度 的 评定 及 数学 模型 的 建立 


(一 ) 测量 不 确定 度 评定 及 分 类 

测量 不 确定 度 评定 是 通过 一 套 相 对 严密 而 完善 的 方法 对 测量 结果 分 散 性 的 量化 评定 。 并 
以 此 作为 评价 测量 水 平 或 质量 的 一 个 指标 或 测量 仪器 或 测量 系统 的 特性 。 但 应 指出 的 是 ,在 
不 确定 度 评 定 中 显然 是 不 能 包括 使 测量 结果 (以 多 次 重复 的 算术 平均 值 表示 ) 偏离 被 测量 
真 值 的 某 些 系统 因素 所 带 来 的 影响 。 因 此 在 评定 开始 时 对 产生 测量 误差 的 来 源 的 充分 考虑 以 
及 对 评定 结果 的 验证 都 十 分 重要 ， 不 可 忽略 。 通 过 它 可 以 发 现 这 类 系统 误差 并 采取 措施 予以 
消除 ， 以 确保 重复 测量 结果 是 被 测量 的 最 佳 估 计 值 。 例 如 : 在 泵 试验 中 ， 按 照 标准 规定 泵 的 
出 口 压力 应 在 离 出 口 2 倍 管 径 的 距离 处 测 取 ， 并 且 从 出 口 到 4 ~5 倍 管 径 的 距离 之 间 不 应 有 
如 变 径 、 弯 头等 引起 局 部 损失 的 结构 或 部 件 。 如 果 从 和 泵 的 出 口 到 压力 测 点 的 管 段 不 符合 标准 
要 求 ， 就 会 影响 到 压力 的 测量 结果 的 正确 性 ， 即 使 重复 测量 也 不 能 消去 所 产生 的 误差 。 只 有 
与 其 他 按 标准 要 求 设置 取 压 点 的 装置 做 复 现 性 试验 后 ， 才 能 发 现 。 应 分 析 和 计算 相应 的 压力 
损失 并 加 以 修正 。 

根据 标准 不 确定 度 评定 方法 的 不 同 ， 测 量 不 确定 度 的 评定 方法 分 为 A、B 两 类 ,简称 为 
А 类 标准 不 确定 度 和 B 类 标准 不 确定 度 。 无 论 A 或 B， 它 们 都 是 基于 概率 分 布 ， 都 用 方差 或 
标准 差 表 示 。 只 不 过 表征 A 类 标准 不 确定 度 分 量 的 方差 估计 值 巡 是 由 一 系列 重复 观测 值 计 
算得 到 的 ， 即 为 统计 方差 估计 值 >。B 类 标准 不 确定 度 分 量 的 方差 估计 值 巡 则 是 根据 有 关 信 
息 来 评定 得 到 的 〈 如 仪器 的 检定 证 书 、 校 准 证 书 和 使 用 说 明 书 等 ) ， 即 通过 一 个 假定 的 或 事 
先 已 知 的 概率 密度 函数 得 到 的 ， 此 函数 基于 主观 概率 或 先 验 概率 。 

(二 ) 测量 过 程 及 数学 模型 的 建立 

在 实际 测量 过 程 中 ， 一 些 被 测量 (输入 量 X) 是 可 以 通过 测量 量具 、 仪 器 直接 测量 得 
到 (输出 量 Y)， 输入 和 输出 量 之 间 是 一 种 简单 直接 的 函数 关系 了 =X。 这 种 测量 过 程 为 直接 
测量 。 如 在 泵 试验 中 ， 流量、 出口 压力 、 入 口 压力 、 转 速 、 温 度 、 大 气压 、 转 矩 等 量 的 测量 
就 属于 直接 测量 。 在 很 多 情况 下 ,被 测量 不 能 直接 测 得 ,而 是 由 NN 个 其 他 输入 量 Х|, 
了 X,，，…，XN 通 过 函数 关系 来 确定 的 。 这 种 测量 过 程 为 间接 测量 ， 如 式 (5-16) 所 示 。 例 如 
在 泵 试验 中 ,扬程 、 泵 效率 等 量 的 测量 就 属于 间接 测量 。 导 出 输出 量 了 Y 的 输入 量 X, 
X,，… ,XN 本 身 也 可 以 是 被 测量 ， 也 可 以 取决 于 其 他 量 ， 其 至 包括 具有 系统 效应 的 修正 值 ， 
从 而 使 其 函数 关系 十 分 复杂 。 



















































































Y=f (Х|, Х, =, Ху) (5-16) 

式 (5-16) 表示 的 这 种 函数 关系 ， 就 称 为 测量 模型 或 数学 模型 。 数 学 模型 可 以 是 已 知 

的 物理 公式 ， 也 可 以 用 试验 方法 确定 ， 甚 至 只 用 数值 方程 给 出 。 数 学 模型 不 是 唯一 的 ， 如 果 
采用 不 同 的 测量 方法 和 不 同 的 测量 程序 ， 就 可 能 有 不 同 的 数学 模型 。 例 如 ， 当 转速 的 变化 在 
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一 定 的 范围 内 时 ， 转 速 换 算 对 泵 效率 的 影响 可 以 忽略 ， 因 此 求 取 泵 效率 的 计算 公式 就 有 用 换 
算 前 的 测量 值 和 换算 后 的 计算 值 两 种 方式 ,得 出 的 泵 效率 不 变 ， 但 数学 模型 却 不 一 样 。 用 换 
算 前 的 测量 值 ， 函 数 关系 中 只 有 流量 、 扬 程 、 轴 功率 和 液体 的 密度 四 个 输入 量 ; 而 用 换算 后 
的 测量 值 ， 函 数 关 系 中 的 输入 量 将 还 与 转速 有 关 。 

在 式 (5-16) 中 被 测 得 的 量 了 的 估计 值 为 y ， 输 入 量 X, 的 估计 值 为 x;， 则 有 

у=/ (х\,®›,,®у) (5-17) 

式 (5-16) 中 大 写字 母 表 示 的 量 的 符号 ， 在 不 确定 度 评 定 中 ， 既 代表 可 测 的 量 ， 也 代 
表 随 机 变量 。 当 叙述 为 X, 具 有 某 概率 分 布 时 ， 这 个 符号 的 含义 就 是 后 者 。 

式 (5-17) 中 ,被 测量 的 最 佳 估 计 值 y 在 通过 输入 量 XX ，X,，…，X\ 的 估计 值 x, 
x2，"…，XN 得 出 时 ， 可 以 有 两 种 途径 : 


= 1 n 1 n 
= Z= 二 二 = ... = 
Ф у= у Е 22 ni kk ‚Хх k) (5-18) 


AF, yX YKI п 次 独立 观测 值 y (k =1, 2, =, п) 的 算术 平均 值 ， 其 每 个 观测 值 y 的 
不 确定 度 相同 ， 且 每 个 办 都 是 根据 同时 获得 的 RARE Х, (4 =1, 2，…，N) 的 一 组 完 
整 的 观测 值 求 得 的 。 

© y Sfx ,Xs Ay) (5-19) 
RP, э, л, се, En WIR a ARESA, m= Ух. ERMER XM 
最 佳 估 计 值 x， 再 通过 函数 关系 式 得 出 у, 

当 函 数 关系 是 线性 关系 时 ， 两 种 途径 的 结果 相同 ， 当 函数 关系 是 非 线性 关系 时 ， 式 
(5-18) 的 计算 方法 较为 优越 。 

测量 不 确定 度 通常 由 测量 过 程 的 数学 模型 和 不 确定 度 的 传播 率 来 评定 。 因 此 数学 模型 的 
确定 和 选用 很 重要 ， 应 充分 反映 测量 过 程 中 所 有 与 被 测量 相关 的 量 的 实际 变化 情况 。 在 可 能 
的 情况 下 ， 应 采用 按 长 期 积累 的 数据 建立 起 来 的 经 验 模型 。 

(=) 不 确定 度 的 评定 原则 及 评定 步 双 

1. 不 确定 度 的 评定 原则 

1) x 的 不 确定 度 是 у 的 不 确定 度 的 来 源 。 寻 找 不 确定 度 来 源 时 应 全 面 考虑 ， 做 到 不 遗 
漏 、 不 重复 ,特别 应 注意 对 结果 影响 大 的 来 源 。 遗 漏 会 使 的 不 确定 度 过 小 ， 重 复 会 使 y 的 
不 确定 度 过 大 。 

2) 确定 或 择优 选用 数学 模型 。 

3) 在 评定 不 确定 度 之 前 ， 应 将 所 有 修正 量 加 入 ， 并 将 所 有 异常 值 剔 除 ， 保 证 所 得 的 了 
值 为 最 佳 值 。 

4) 如 需 根 据 有 关 信息 〈 如 仪器 的 检定 证 书 、 校 准 证 书 、 使 用 说 明 书 等 等 ) 来 评定 时 ， 
应 保证 相关 信息 的 有 效 性 。 

5) у 的 不 确定 度 将 取决 于 的 不 确定 度 ， 因 此 应 首先 评定 «的 标准 不 确定 度 u(x) 。 

2. 不 确定 度 的 评定 步 本 

1) 全 面 考虑 不 确定 度 来 源 ， 尽 量 做 到 不 遗漏 、 不 重复 。 

2) 确定 测量 过 程 的 数学 模型 。 

3) 对 直接 测量 的 测量 结果 进行 标准 不 确定 度 分 量 的 A 类 或 B 类 评定 。 
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4) 对 间接 测量 具有 函数 关系 的 每 个 输入 量 x; 进 行 标准 不 确定 度 分 量 的 A 类 或 B 类 








5) 对 已 得 到 的 各 个 标准 不 确定 度 分 量 ， 进 行 合成 标准 不 确定 度 评 定 。 
б) 根据 包含 概率 、 包 含 区 间 、 包 含 因子 等 参数 进行 扩展 不 确定 度 评定 。 
7) 对 已 得 到 的 扩展 不 确定 度 进行 验证 性 试验 或 比 对 试验 。 

8) 出 具 不 确定 度 评定 报告 。 


六 、 不 确定 度 传播 律 


在 间接 测量 过 程 中 ， 输 入 量 和 输出 量具 有 函数 关系 ， 即 数学 模型 y=f(x, х, 
xn )。 由 函数 关系 导出 的 输出 量 Y (测量 结果 ) 的 估计 值 y 的 不 确定 度 计 算 公 式 遵 循 不 确定 
度 传 播 律 ， 如 式 (5-20) 所 示 。 


20) = [со 25 5 [#][# Теса) (5-20) 


== х 


р уе шас, у) ИН Y ВИННА Еа 


ЖЕ; u(x%;) 为 输入 量 已 的 估计 值 x; 的 标准 不 确定 度 ; u(x;，x;) 为 任意 两 输入 量 估 计 值 的 协 
方差 函数 。 

当 全 部 输入 量 x; 是 彼此 独立 不 相关 或 弱 相 关 时 ， 并且 函数 了 非 线 性 不 显著 时 ,， 式 
(5-20) 可 略 去 最 后 项 ， 如 式 (5-21) 所 示 。 


(у) = Y [E бы) = оноор (5-21) 


对 不 确定 度 评定 中 ， 尤 其 是 在 合成 标准 不 确定 度 评定 或 В 类 标准 不 确定 度 评定 中 ， 式 
(5-21) 是 经 常用 到 的 公式 ， 非 常 重 要 。 

七 、 标 准 不 确定 度 的 A 类 评定 

用 A 类 方法 评定 标准 不 确定 度 分 量 是 采用 测量 列 结果 的 统计 分 布 估算 ， 用 实验 标准 差 
(或 称 统计 标准 差 ) 表征 。 因 此 ，A 类 评定 一 定 是 基于 在 重复 性 条 件 下 所 得 到 的 重复 观 
测 值 。 

(一 ) 评定 的 基本 步骤 

1. 计算 被 测量 对 的 算术 平均 值 x 

Еи иие Е FATA E ХТ п 次 观测 的 测量 值 为 x; (i = 1, 2, 





























х= Ух; (5-22) 
2. 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 s (x;) 
用 贝 塞 尔 公 式 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 s(x;) 为 


È (а, -х)* 
s(x; у= = (5-23) 
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3. 计算 平均 值 x 的 实验 标准 差 s (x) 
2 _s(%i) 
s(x) = 





(5-24) 


4. 测量 结果 的 标准 不 确定 度 u(x) 
通常 测量 结果 用 测量 值 的 算术 平均 值 x 表示 ， 标 准 不 确定 度 wu(x) =з (x)。 重 复 观 测 中 
的 每 次 测量 值 的 标准 不 确定 度 w(x,) =s(x,)。 

(二 ) 测量 过 程 合并 样本 标准 不 确定 度 

在 实际 测量 或 计量 检定 工作 中 ， 当 在 重复 性 条 件 或 复 现 性 条 件 下 对 被 测量 X 进 行 n 次 
观测 (测量 样本 ) 的 测量 值 为 x，(i = xi，x2，…，%)， 算 术 平 均值 为 x;,， 这 样 的 n KE 
复 观 测 值 又 测 了 m 组 (样本)， 见 表 5-13。 


表 5-13 合并 样本 标准 差 yp 






























































Ж) е 
ха) zsa 备注 
1 2 БЕ n Е 
1 хц х2 = Xin х sı (Xi) 第 一 组 n 次 重复 观测 值 标 准 差 
2 х1 х5 | Xan х5 s2 (х;) 第 二 组 n 次 重复 观测 值 标准 差 
m Xml | %m2 хаа Xm Sm (Xi ) E m 组 n 次 重复 观测 值 标准 差 
_ 1 т т уи ал а. а ура. ул. 
Xam = Хх; s, = ру ғ? (x;)/m 合并 样本 标准 差 
j=1 jE 

















1) 为 了 对 测量 过 程 进行 较 长 期 的 核查 ， 使 测量 处 于 统计 受 控 状 态 时 ， 即 组 与 组 之 间 的 
测量 有 一 定时 间 间 隔 ， 每 组 的 重复 观测 数 n 相同 。 当 进行 了 7 上述 的 工作 后 得 到 了 合并 样本 标 
准 差 ;, 后 ， 在 相同 情况 、 pa 对 被 测量 XX 进行 了 一 组 n 次 重复 观测 ， 并 用 
其 算术 平均 值 作为 测量 结果 。 该 结果 的 标准 不 确定 度 为 

u(x) =з„//т (5-25) 

2) 在 规范 化 常规 测量 (明确 规定 了 程序 、 条 件 的 测量 ) 中 ,例如 按 测量 仪器 检定 规程 

进行 的 测量 ,认定 测量 处 于 统计 受 控 状态 ， 每 组 的 重复 观测 数 n 相同 ， 则 测量 不 确定 度 为 
и(х;) =з, (5-26) 








(三 ) 重复 观测 值 的 独立 性 

在 重复 性 条 件 下 所 得 到 的 测量 列 的 不 确定 度 ， 通 常 比 用 其 他 方法 所 得 到 的 不 确定 度 更 为 
客观 ， 并 具有 统计 学 的 严格 性 ， 但 要 求 有 充分 的 重复 次 数 。 此 外 ， 这 一 测量 程序 中 的 重复 观 
测 值 应 相互 独立 。 


八 、 标 准 不 确定 度 的 В 类 评定 


用 B 类 方法 评定 的 标准 不 确定 度 分 量 采 用 基于 经 验 或 其 他 信息 的 假定 或 先 验 概率 分 布 
估算 ， 也 用 标准 差 表 征 。 因 此 ，B 类 评定 方法 随 信息 来 源 不 同 而 异 。 用 这 类 方法 得 到 的 估计 
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方差 w(x;)， 可 简称 为 B 类 方差 。 

ТЕ В 类 评定 方法 中 ， 存 在 如 何 确定 测量 结果 的 概率 分 布 问题 。 根 据 概 率 论 的 中 心 极限 
定理 ， 尽 管 被 测量 的 值 的 概率 分 布 是 任意 的 ， 但 只 要 测量 次 数 足 够 多 ， 其 算术 平均 值 的 概率 
分 布 为 近似 正 态 分 布 。 如 果 被 测量 受 许 多 个 相互 独立 的 随机 影响 量 的 影响 ， 这 些 影响 量变 化 
的 概率 分 布 各 不 相同 ， 但 每 个 变量 影响 均 很 小 时 ， 被 测量 的 随机 变化 将 服从 正 态 分 布 。 如 果 
被 测量 既 受 随机 影响 又 受 系统 影响 ， 而 对 其 影响 又 缺乏 任何 其 他 信息 的 情况 下 ， 一 般 假设 为 
均匀 分 布 。 

(一 ) 获得 标准 不 确定 度 B 类 评定 的 信息 来 源 

1) 以 前 的 观测 数据 。 

2) 对 有 关 技 术 资 料 和 测量 仪器 特性 的 了 解 和 经 验 。 

3) 生产 部 门 提供 的 技术 说 明文 件 。 

4) 校准 证 书 、 检 定 证 书 或 其 他 文件 提供 的 数据 、 准 确 度 的 等 别 或 级 别 。 

5) 手册 或 某 些 参考 资料 给 出 的 参考 数据 及 其 不 确定 度 。 

6) 规定 试验 方法 的 国家 标准 或 类 似 的 技术 文件 中 给 出 的 重复 性 限 > 或 复 现 性 限 R, 

(二 ) 评定 方法 

B 类 评定 方法 根据 获得 标准 不 确定 度 В 类 评定 的 信息 来 源 的 不 同 ， 求 输出 量 标准 不 确定 
度 u(x;) 的 方法 也 有 所 不 同 ， 现 简介 如 下 : 

1) 已 知 输入 量 扩展 不 确定 度 U(x;) 和 包含 因子 大 ， 求 输出 量 〈 测 量 结果 ) 的 标准 不 确 























U(x. 
и(х;) = - (5-27) 
2) 已 知 输入 量 分 布 概率 p 及 相应 的 包含 区 间 的 半 宽 U, C), Жїн AEREA EE 
u(x;) o 
Q@ 输入 量 为 正 态 分 布 。 当 给 出 了 p =90% 、95% ‚ 99% 的 已 知 概率 时 ， 除 非 另 有 说 明 ， 
一 般 都 按 正 态 分 布 评定 其 标准 不 确定 度 。 


u(x;) =— (5-28) 


Я 

AF, АИ, ПЖ р ÆR 5-10 而 得 。 
@ 输入 量 为 1 分 布 ， 且 包含 概率 p、 有 效 自由 度 vn 为 已 知 时 

U, (x;) 

tp (Ver) 

APF, p wa) 为 包含 因子 ， 可 按 包含 概率 p 和 自由 度 v 查 表 5-11 而 得 。 
O 输入 量 为 均匀 分 布 时 ， 其 包含 因子 =y3, u(x;) 按 式 (5-27) 计算 。 
3) 已 知 输入 量 分 布 概率 p 及 相应 的 包含 区 间 [a_ ， а, ] 求 输 出 量 的 标准 不 确定 度 u(x,)。 
D 对 称 分 布 。 对 称 分布 时 ， 最 佳 估计 值 为 该 区 间 的 中 点 。 包 含 区 间 的 半 宽 为 a， 则 

u(xi) = (5-30) 


D 不 对 称 分 布 。 不 对 称 分 布 时 ， 最 佳 估计 值 不 在 该 区 间 的 中 点 ， 其 概率 分 布 在 此 区 间 
内 也 不 会 是 对 称 的 。 在 缺乏 用 于 准确 判定 其 分 布 状态 的 信息 时 ， 按 均匀 分 布 处 理 ， 可 采用 以 
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(5-29) 


и(х;) = 
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下 公式 近似 评定 : 
(а,-а_)? 
12 
4) 已 知 重复 性 限 或 复 现 性 限 求 标准 不 确定 度 w(x;)。 在 规定 试验 方法 的 国家 标准 或 类 
似 的 技术 文件 中 ， 按 规定 的 重复 条 件 ， 当 明确 指出 两 次 测量 结果 之 差 的 重复 性 限 + 或 复 现 性 
限 R 时 ， 如 无 特殊 说 明 ， 则 测量 结果 标准 不 确定 度 为 
u(x;) =т/2.83 或 v(x;) =R/2. 83 (5-32) 
这 里 ,重复 性 限 7 或 复 现 性 限 R 的 包含 概率 按 95% ， 并 按 正 态 分布 处 理 。 其 包含 因子 上 =2。 
两 次 测量 结果 之 差 了 与 两 次 测量 结果 XX 和 XX 的 函数 关系 为 
Y=X, -XI 
XI 和 XX 为 服从 同一 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 由 不 确定 度 传播 律 得 
ш (Y) =w (Х|) +u? (X) =22 (%;) 
on йа) 
当 包 含 概率 p = 95% 时 ,包含 因子 hk = 2, 得 
U (Y) =7=2 02и (x,) 
ik ude келү 
5) 以 准确 度 分 级 使 用 的 仪器 ， 其 标准 不 确定 度 w(x ) 的 计算 。 当 仪表 的 技术 文件 或 测 
量 仪器 的 检定 证 书 上 给 出 了 准确 度 级 别 时 ， 可 按 检定 系统 或 检定 规程 所 规定 的 该 级 别 的 最 大 
允许 误差 与 其 他 信息 进行 评定 。 假 定 最 大 允许 误差 为 +4， 一般 采用 均匀 分 布 ， 得 到 仪器 示 
值 引 起 的 标准 不 确定 度 分 量 为 


и2(х) = 


(5-31) 





u(x) =A/Y3 (5-33) 
当 上 一 级 仪器 对 所 使 用 级 别 仪器 进行 检定 带 来 的 不 确定 度 不 可 忽略 时 ， 还 应 考虑 这 一 项 不 确 
定 度 分 量 。 当 使 用 环境 条 件 超出 允许 使 用 范围 时 ， 还 应 考虑 环境 使 用 条 件 引 起 的 不 确定 
分 量 。 

6) 数 显 仪表 分 辩 力 带 来 的 标准 不 确定 度 u(x,)。 对 于 数 显 仪 表 ， 如 其 分 辨 力 为 5x， 量 
化 误差 在 区 间 8x 内 为 均匀 分 布 ， 区 间 半 宽 为 3x/2， 包 含 因 子 大 = ， 由 此 带 来 的 标准 不 确 
定 度 为 uw (x) = 8x/ (2 B) =0. 2980x, 

7) 量 值 修 约 导 致 的 标准 不 确定 度 w(x; ) 。 对 于 所 引用 的 已 修 约 的 值 ， 如 其 修 约 间 隔 为 
5x， 修 约 误差 是 区 间 为 5x 的 均匀 分 布 ， 区 间 半 宽 为 5x/2， 包 含 因 子 kh =vY3， 由 此 导致 的 标 
准 不 确定 度 为 u (x) =0. 298x。 

(三 ) B 类 不 确定 度 分 量 的 自由 度 

в 类 不 确定 度 分 量 的 自由 度 与 所 得 到 的 标准 不 确定 度 и (х) 的 相对 标准 不 确定 度 с 


[u (x;) Vu (х) 有 关 。 当 被 测量 服从 正 态 分 布 时 ,oa [wu (x) иа (х) ~[2 (з-1)]-%„ 
其 自由 度 为 






































1 u (x;) 
v. 


a 5-34 
rr 20 
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无 论 是 В 类 或 是 A 类 评定 ， 自 由 度 越 大 ,不 确定 度 的 可 靠 程 度 越 高 。 不 确定 度 是 用 来 
衡量 测量 结果 的 可 靠 程度 ， 自 由 度 则 是 用 来 衡量 不 确定 度 的 可 靠 程度 的 。 式 (5-34) 不 仅 
适合 正 态 分 布 ， 也 适合 其 他 任何 分 布 情况 。 一 般 来 说 ,重复 测量 的 次 数 n=10 时 ， 其 不 确定 
度 的 相对 不 确定 度 为 24% ， 自 由 度 为 9。 

所 以 ， 不 确定 度 的 B 类 评定 ， 不 仅 要 设 定 概 率 分 布 ， 还 要 设 定 其 评定 的 可 靠 程 度 ， 再 
求 出 B 类 不 确定 度 的 自由 度 ， 以 便 在 合成 标准 不 确定 度 和 扩展 不 确定 度 的 计算 中 时 使 用 。 

九 、 合 成 标准 不 确定 度 的 评定 

(一 ) 合成 标准 不 确定 度 计算 公式 的 一 般 形式 

合成 标准 不 确定 度 按 输出 量 了 的 估计 值 y〈 即 工 的 算术 平均 值 ) 的 合成 标准 不 确定 度 给 
出 ， 符 号 为 w (7y) 。 在 实际 测量 中 ，y 通常 采用 被 测量 的 符号 ， 如 流量 0 的 合成 标准 不 确定 
度 可 表示 为 (0O) 。 当 合成 标准 不 确定 度 按 А, В 两 类 标准 不 确定 度 分 量 评定 方法 分 别 合成 
时 ， 记 为 ues(y)、uop (7)。 

合成 标准 不 确定 度 计算 公式 的 一 般 形式 采用 不 确定 度 传 播 律 计算 公 式 (5-20) 或 式 
(5-21)。 一 般 情况 下 ， 当 对 某 被 测量 (Y) 通过 测量 仪器 在 重复 性 条 件 下 得 到 一 组 测量 结 
(X;) ， 藻 用 其 算术 平均 值 表示 时 



































у=Х+АХ (5-35) 


式 中 , х 为 测量 结果 的 算术 平均 值 ， 即 工 的 估计 值 ， 该 项 的 标准 不 确定 度 分 量 ws (X) 可 
用 A 类 评定 方法 得 到 ， 是 由 测量 过 程 中 的 各 种 随机 影响 量 的 变化 引入 的 ;AX 为 测量 仪表 引 
入 的 附加 修正 值 ，AX = У(Х, -Y)， 只 要 仪表 使 用 不 超出 允许 的 使 用 条 件 ， 一 般 АХ =0, 但 
仍然 会 存在 仪器 示 值 的 残余 标准 不 确定 度 分 量 ws (AX) ， 可 以 通过 标准 不 确定 度 的 В 类 评 
定 方法 及 仪表 检定 证 书 或 校准 证 书 求 得 。 

由 不 确定 度 传 播 律 计 算式 (5-20) 得 到 у 的 合成 标准 方差 为 














ro) [E «ою + [0 «Ах 


| СТАМ of 
由 式 (5-35) 可 知 ,=1,， gany =1. № 





и2(у) =u}, (X) +u% (AX) 
y 的 合成 标准 不 确定 度 为 
ш„(у) =[u2, (X) +и?к(АХ)]7 (5-36) 
y 的 相对 合成 标准 不 确定 度 为 
в.а) = 002,00) Hua AX]? (5-37) 
(=) 直接 测 得 量 的 合成 标准 不 确定 度 
对 于 通过 仪表 直接 测 得 量 ， 输 入 量 与 输出 量 的 函数 关系 十 分 简单 ， 如 式 (5-35) 所 示 。 
测量 结果 的 合成 标准 不 确定 度 直 接 可 用 式 (5-36) 或 相对 合成 标准 不 确定 度 用 式 (5-37) 
计算 出 。 
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(三 ) 间接 测 得 量 的 合成 标准 不 确定 度 

1. 输入 量 独立 不 相关 时 合成 标准 不 确定 度 的 评定 

间接 测量 时 ， 被 测量 是 某 个 或 几 个 变量 (输入 量 ) 的 函数 ， 不 能 直接 测 得 ， 需 要 首先 
对 各 个 变量 进行 直接 测量 ， 再 将 测 得 的 数据 分 别 代入 关系 趟 中 计算 求 得 。 测 量 结果 的 估计 值 
优先 采用 式 (5-18) 。 测 量 结果 的 合成 标准 不 确定 度 仍 然 按 А, В 两 类 标准 不 确定 度 分 量 评 
定 方法 合成 ， 采 取 与 式 (5-36) 、 式 (5-37) 相 类 似 的 公式 ， 即 

u(y) =[и2,(Ү) +u? (АУ) ]7 (5-38) 

式 中 , 了 为 测量 结果 的 估计 值 〈 算 术 平 均值 ) ; AY 为 各 个 输入 量 *; 的 测量 仪表 引入 的 仪器 示 
值 的 附加 修正 值 ， 在 正常 使 用 条 件 范围 内 ，AY =0; и2, (У) 是 由 测量 结果 的 估计 值 引入 的 
不 确定 度 分 量 ， 用 贝 塞 尔 公 式 式 (5-14) ЖШ; wg (AY) 是 由 仪表 不 确定 度 引 入 的 不 确定 
度 分 量 ， 用 不 确定 度 传播 律 公 式 式 (5-21) 和 被 测量 与 输入 量 的 函数 表达 式 ( 即 被 测量 的 
数学 模型 ) 导出 的 计算 公式 算出 。 

下 面 列 出 常见 的 几 种 函数 关系 的 ws (AY) 的 计算 公式 。 

(1) 具有 和 差 函 数 关 系 的 间接 测 得 量 (Y) 的 ws (AY) 





























设 被 测量 的 数学 模型 . Y = а + > а; 
| 
方差 12, (ЛҮ) 的 计算 公式 : u? (AY) = È аа) 


不 确定 度 分 量 的 计算 公式 : up( AY) = ФУ u? (х;) (5-39) 

相对 不 确定 度 分 量 的 计算 公式 ， кү (5-40) 
1 

(2) 具有 乘 、 除 函数 关系 的 间接 测 得 量 的 wa (ДУ) 

设 被 测量 的 数学 模型 ; Y =ni 

方差 wg (AY) 的 计算 公式 : up (AY) = (xx) u? (а) + (xx) u? (з) + 


(xix) u7 (x3) 


不 确定 度 分 量 的 计算 公式 : 


ua (AY) =[(хәху)?и2(хү) + (хүху)?и2(х») + (xx) 202 (x3) 17 (5-41) 

相对 不 确定 度 分 量 的 计算 公式 ， a е AD (5-42) 
1=1 

(з) АЕА ШИИНИЕШИЕ EN u, (AY) 
设 被 测量 的 数学 模型 ; 了 = 好 
3725 12, (AY) 的 计算 公式 ; up (AY) = (ё1)212 (x) 
不 确定 度 分 量 的 计算 公式 : ug (AY) = (№1) u, (x) (5-43) 
相对 不 确定 度 分 量 的 计算 公式 ， иа (AY) =hug (х) (5-44) 


2. 输入 量 相 关 时 合成 标准 不 确定 度 的 评定 
若 两 个 输入 量 测定 中 ， 使 用 了 同一 台 测量 仪器 ， 或 者 使 用 了 相同 的 实物 测量 标准 或 参考 
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数据 时 ， 则 两 个 量 之 间 就 会 存在 较 大 的 相关 性 。 计 算 合成 测量 结果 的 方差 不 确定 传播 律 采 用 
式 (5-20), 

若 需 重新 确定 这 两 个 输入 量 不 相关 ， 只 需 将 测量 仪器 的 不 确定 度 分 量 引入 即 可 消去 两 个 
输入 量 的 相关 性 ， 按 输入 量 独 立 不 相关 处 理 。 如 果 第 三 个 量 同 时 都 与 两 个 输入 量 有 函数 关 
系 ， 那 么 这 两 个 输入 量 是 相关 的 。 这 时 ， 可 以 将 其 函数 关系 带 入 到 测量 结果 的 数学 模型 中 ， 
让 测量 结果 直接 与 第 三 个 量 建立 新 的 数学 模型 ， 这 样 ， 也 可 以 变相 关 为 不 相关 了 。 

当 两 个 输入 量 显 著 相关 上 且 相关 系数 r(x, о) =1 时 ， 则 合成 标准 不 确定 度 为 




















ua) = У, С а (к) (5-45) 
1=1 i 
3. 合成 标准 不 确定 度 的 自由 度 
合成 标准 不 确定 度 wu。(y) 的 自由 度 称 为 有 效 自由 度 vs。 当 有 多 个 不 确定 度 w (у), 
其 自由 度 为 v,， 合 成 标准 不 确定 度 wu。(y) 时 ， 其 有 效 自由 度 为 








4 
T (5-46) 
Ui (y) 
к 
当 用 相对 标准 不 确定 度 合 成 ， 其 自由 度 为 
4 
оше a) (5-47) 


Piwa) 
A 
式 中 ，Pp ;为 各 分 量 的 灵敏 系数 。 
十 、 扩 展 不 确定 度 的 评定 


(一 ) 扩展 不 确定 度 U 
扩展 不 确定 度 U 为 合成 标准 不 确定 度 与 包含 因子 的 乘积 。 即 
О = ки, (у) (5-48) 
式 中 ,5 为 包含 因子 ， 一 般 取 上 =2 ~3， 大 多 数 取 2， 当 取 其 他 值 时 ， 应 说 明 来 源 。 
在 测量 仪器 的 检定 证 书 或 校准 证 书 上 ， 通常 给 出 了 检定 测量 结果 的 扩展 不 确定 度 和 包含 
因子 。 
(=) 扩展 不 确定 度 U， 
扩展 不 确定 度 U 为 具有 包含 概率 p 的 包含 区 间 的 半 宽 。 
U, = Ки, (у) (5-49) 
RH, А 为 给 定 概率 的 包含 因子 有 与 y 的 分 布 有 关 。 
当 可 以 按 中 心 极限 定理 佑 计 接 近 正 态 分 布 时 ， 采 用 + 上 分布 临界 值 见 表 5-11。 当 自由 度 和 
有 效 自 由 度 充分 大 时 ， 可 以 近似 认为 hos =2, ky =3。 
当 可 以 确定 其 分 布 不 是 正 态 分 布 ， 而 是 接近 于 其 他 某 种 分 布 式 ， 就 应 按 其 分 布 和 已 知 概 
ЖЕЙ kyo 


十 一 、 试 验 及 测量 结果 的 表示 


当 给 出 完整 的 测量 结果 时 ， 一 般 应 报告 其 测量 不 确定 度 。 对 测量 系统 的 不 确定 度 评 定 报 
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告 的 内 容 ， 应 按照 JF 1059. 1 一 2012 的 要 求 给 出 。 测 量 不 确定 度 无 例外 地 只 用 正 值 表述 。 例 
如 ， 扩 展 不 确定 度 Ug = 0.45mA。 如 与 测量 结果 用 数学 符号 联系 起 来 ， 则 男 加 正 负 号 
(=), lan, ЊЕ = (70. 000 +0.054)A。 

测量 结果 估计 值 y 的 数值 和 它 的 标准 不 确定 度 и (у) 或 扩展 不 确定 度 U 的 数值 都 不 应 
给 出 过 多 的 位 数 。 通 和 常 u.(y) 和 U0 最 多 为 两 位 数字 。 一 般 的 数据 修 约 原则 对 它们 也 适用 。 
输入 量 与 输出 量 的 估计 值 应 修 约 到 与 它们 的 不 确定 度 的 位 数 一 致 。 在 某 些 情况 下 ， 为 了 在 连 
续 计 算 中 避免 修 约 误 差 ， 可 以 保留 多 余 的 位 数 。 
注意 : 
1) 不 许 连续 修 约 。 即 在 确定 修 约 间 隔 后 一 次 修 约 获得 结果 ， 而 不 是 多 次 修 约 。 
例如 ， 拟 修 约 数据 为 13.4567mm， 修 约 间隔 1mm, 
IEM: 13mm, 
错误 : 13. 4567-13. 457mm—13. 46mm—13. 5mm—>14mm, 
2) 当 不 确定 度 以 相对 形式 表示 时 ， 不 确定 度 也 应 最 多 保留 两 位 数字 。 此 时 测量 结果 的 
为 应 将 不 确定 度 从 相对 形式 返回 到 绝对 形式 ， 同 样 最 多 保持 两 位 数字 ， 再 相应 修 约 测量 
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3) 当 采 用 同一 测量 单位 来 表述 测量 结果 和 测量 不 确定 度 时 ,它们 的 末 位 应 是 对 齐 的 。 
当 测 量 结 果实 际 位 数 不 够 时 ， 一 般 是 采取 补 零 后 对 齐 。 


第 三 节 ”数值 修 约 规则 


ТЕ GB/T 8170—2008 《数值 修 约 规则 与 极限 数值 的 表示 与 判定 》 中 对 在 试验 、 测 量 和 各 种 
计算 过 程 中 经 常 遇 到 的 各 种 关于 数值 修 约 问题 ， 明 确 规定 了 数值 的 修 约 规则 。 现 简介 如 下 : 


一 、 术 语 和 定义 


(一 ) 数值 修 约 

数值 修 约 是 指 通过 省 略 原 数值 的 最 后 若干 位 数字 ， 调 整 所 保留 的 末尾 数字 ， 使 最 后 所 得 
到 的 值 最 接近 原 数值 的 过 程 。 经 过 修 约 后 的 数值 称 为 〈 原 数值 的 ) 修 约 值 。 

(二 ) 修 约 间隔 

修 约 间 隔 是 指 修 约 值 的 最 小 数值 单位 。 修 约 间 隔 的 数值 一 经 确定 ， 修 约 值 即 为 该 数值 的 
整数 倍 。 

如 指定 修 约 间隔 为 0.1， 则 相当 于 将 数值 修 约 到 一 位 小 数 ; 修 约 间隔 为 100， 则 相当 于 
将 数值 修 约 到 “ 百 ” 位 数 。 


二 、 数 值 修 约 的 一 般 规则 


(一 ) 确定 修 约 间隔 
1) 如 指定 修 约 间隔 为 10-”(n 为 正 整数 ) ， 则 指明 将 数值 修 约 到 位 小 数 。 
2) 如 指定 修 约 间隔 为 1， 则 指明 将 数值 修 约 到 个 位 数 。 
3) 如 指定 修 约 间隔 为 10” (п 为 正 整数 ) ， 则 指明 将 数值 修 约 到 10" 位 数 ， 指 明 将 数值 
修 约 到 “十 ”“ 百 ”“ 千 ”等 位 数 。 
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(二 ) 进 舍 规则 

1) 拟 舍弃 数字 最 左 一 位 小 于 5 时 ， 则 舍 去 ,保留 其 余 各 位 数字 不 变 。 

2) 拟 舍 弃 数 字 最 左 一 位 大 于 5 时 ， 则 进 一 ， 即 保留 数字 的 末 位 数 加 1。 

3) 拟 售 弃 数字 最 左 一 位 等 于 5$ 时 ， 其 后 有 非 0 的 数字 时 进 一 ， 即 保留 数字 的 末 位 数 加 1。 

4) 拟 舍弃 数字 最 左 一 位 等 于 5 时 ， 其 后 无 数字 或 缘 为 0 时 ， 如 所 保留 数字 的 末 位 为 奇 
数 时 (1，3,，5，7，9)， 则 进 一 (保留 数字 的 末 位 数 加 1); 如 所 保留 数字 的 末 位 为 偶数 时 
(0, 2, 4, 6, 8), WEF, 

5) 负数 修 约 时 ， 先 将 它 的 绝对 值 按 1) ~4) 的 规定 进行 修 约 ， 然 后 在 所 得 值 的 前 面 再 
ШЕЙ 

(=) 不 允许 连续 修 约 

修 约 时 ， 在 确定 修 约 间隔 或 指定 修 约 位 数 后 一 次 修 约 获得 结果 ， 而 不 得 多 次 按 进 舍 规 则 
进行 连续 修 约 。 

(四 ) 0.5 单位 修 约 与 0. 2 单位 修 约 

在 对 数值 进行 修 约 时 ， 若 有 必要 ， 也 可 以 采用 0.5 单位 或 0. 2 单位 进行 修 约 。 

1. 0.5 单位 修 约 〈 半 个 单位 修 约 ) 

0. 5 单位 修 约 是 指 按 指定 修 约 间隔 对 拟 修 约 的 数值 0. 5 单位 进行 的 修 约 。 具 体 修 约 方法 
是 : 将 拟 修 约 的 数值 X 乘 以 2 后 ， 按 进 舍 规则 对 2X 进行 修 约 ， 所 得 数值 (2X 的 修 约 值 ) 
再 除 以 2。 

2. 0. 2 单位 修 约 

0.2 单位 修 约 是 指 按 指定 修 约 间隔 对 拟 修 约 的 数值 0. 2 单位 进行 的 修 约 。 具 体 修 约 方法 
Ж: 将 拟 修 约 的 数值 X 乘 以 5 后 ， 按 上 述 进 舍 规则 对 5X 进行 修 约 ， 所 得 数值 (5X 的 修 约 
值 ) 再 除 以 5。 

表 5-14 给 出 了 一 些 数值 修 约 的 实例 。 


表 5-14 数值 修 约 实例 

































































拟 修 约 数值 指定 修 约 间隔 修 约 值 拟 修 约 数值 指定 修 约 间隔 修 约 值 
12. 1498 0.1 12.1 —0.0365 0. 001 -0. 0360 
1268 100 13 x10? 60. 25 1 的 0.5 单位 60 
10. 5002 1 11 60. 38 1 的 0.5 单位 60.5 
1. 050 0.1 1.0 60. 28 1 的 0.5 单位 60. 5 
0. 35 0.1 0.4 – 60. 76 1 的 0.5 单位 61.0 
2500 1000 2000 830 100 的 0.2 单位 840 
3500 1000 4000 842 100 的 0.2 单位 840 
-355 10 -360 832 100 的 0.2 单位 840 
-325 10 -320 -930 100 的 0. 2 单位 -920 
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第 二 篇 试验 设备 
第 六 音 WIAA RAA УТ 


第 一 节 АЛ АЛАЛ ANT 


一 、 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 水 泵 试验 室 


中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 是 土壤 植物 机 器 系统 技术 国家 重点 试验 室 的 依托 单位 ， 其 中 
的 水 泵 试验 室 (图 6-1) 既是 国家 重点 试验 室 ， 又 是 国家 农机 具 质 量 监督 检验 中 心 稍 类 产品 
性 能 的 检验 室 ， 承 担 泵 类 产品 生产 许可 证 、 出 口 许可 证 、 质 量 监督 抽查 及 委托 、 仲 裁 检验 等 
检测 任务 ， 也 可 以 承担 各 种 泵 科研 试验 及 大 型 泵 的 模型 试验 。 


ттар р 


| ~ | 
= 由 |! 
| jE | 
| “н ә Е н | ] 
P A - a 9) "теа. 






с. {/ 


图 6-1 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 水 泵 试验 室 (全 景 ) 


该 水 泵 试验 室 建筑 面积 2200m2 ， 水 池 容 积 1000m3 ， 设 有 四 个 泵 试验 台 位 ， 配 置 两 套 由 
中 国 农 业 机 械 化 科学 研究 院 自 主 研发 的 “PMS 泵 自动 测试 系统 ”， 详 见 本 书 第 十 八 章 。 中 国 
农业 机 械 化 科学 研究 院 水 泵 试验 室 试验 人 台 一 览 见 表 6-1。 
(一 ) 卧 式 汽 蚀 试验 台 (图 6-2) 
适用 和 泵 型 : MAR, TIRER, RAR, HANK (中 开 式 ) 离心 泵 等 真 机 或 模 
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型 试验 。 
表 6-1 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 水 泵 试验 室 试验 台 一 览 
序号 名 称 精度 | ”形式 用 ж 


混流 泵 、 轴 流 泵 及 模型 泵 试验 (更换 高 精度 流量 传感器 ,试验 台 精 度 可 
满足 +0.4% 的 要 求 ) 


2 | 离心 泵 试验 台 | +0.8%| HAR 离心 泵 及 混流 泵 性 能 和 汽 亿 试验 


单 相 、 三 相 微 型 离心 泵 性 能 和 汽 蚀 试验 ,单机 


4 | 潜水 电 泵 试验 台 | +0.8% | FFH 潜水 电动 机 及 潜水 泵 长 轴 深 井 泵 及 液 下 泵 性 能 试验 








1 | 卧 式 汽 蚀 试验 台 | +0.8% | ”封闭 式 




















IO 


、 三 相 潜水 电 泵 及 潜水 电 











3 微型 泵 试验 人 台 | + 上 0.8% | 开 ( 沿 ) 闭 式 


























结构 型 式 : 封闭 式 。 

测量 参数 : ma, Pi, WAKI., PIE, PR, TH, BE, Eii, WK, AmE 
Н. а, ХАЖ, ўар, АЕ, 

测试 范围 : 口径 $250 ~ 500mm; 流量 0 ~2800m?/h; 扬程 <50m; 功率 <315kW。 

测 功 方式 ， 转 矩 测 功 、 电 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : +0.8% 。 

(=) 离心 泵 试验 台 (图 6-3 ) 

适用 泵 型 可 对 各 种 离心 泵 (包括 立 式 、 卧 式 单 级 单 吸 离心 条 ， 立 式 、 卧 式 多 级 离心 
泵 )、 旋 涡 泵 、 自 吸 泵 、 蜗 壳 式 混流 泵 等 各 类 和 泵 进行 试验 。 

结构 型 式 ， 封闭 式 。 

测量 参数 : 有 泵 的 流量 、 扬 程 、 吸 入 压力 、 转 速 、 转 和 矩 、 工 频 、 电 压 、 电 流 、 功 率 、 直 流 
电阻 、 水 温 、 大 气压 力 、 振 动 、 噪 声 等 。 





测试 范围 : 口径 p50 ~ $250mm; 流量 0 ~500m?/h; 扬程 <400m; 功率 <315kW。 
测 功 方式 : EWJ, EWM, 


测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 
测试 精度 : + 上 0.8% 。 

















6-2 中国 农业 机 械 化 科学 研究 院 水 泵 试验 室 96-3 ”中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 水 条 试验 室 
一 一 甲 式 汽 蚀 试验 台 一 一 离心 条 试验 台 
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(=) 微型 泵 试验 台 (图 6-4) 

适用 泵 型 ， 可 对 各 种 微型 泵 (包括 单 相 、 三 相 直 联 离心 泵 ， 单 相 、 三 相 潜 水 电 泵 和 洪 
水 螺杆 泵 ) 进行 试验 。 

结构 型 式 : 开光 (或 封闭 ) 式 。 

测量 参数 : 泵 的 流量 、 扬 程 、 转 速 、 工 频 、 电 压 、 电 流 、 功 率 、 直 流 电阻 、 温 度 、 吸 入 
压力 、 大 气压 力 、 振 动 、 噪 声 等 。 

测试 范围 : 口径 p15 ~ $40mm; 流量 0 ~18m3/h; 扬程 <100m; 功率 <10kW。 

测 功 方 式 : 电 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 ，+0. 8% 。 

(四 ) 潜水 电 泵 试验 台 (图 6-5) 

适用 泵 型 ， 可 对 井 用 潜水 电 泵 、 污 水 污 物 潜水 电 泵 、 小 型 潜水 电 泵 、 潜 水 螺杆 泵 、 洪 水 
轴 流 泵 等 各 类 潜水 电 泵 和 潜水 电动 机 ， 长 轴 深 井 泵 以 及 液 下 有 泵 等 进行 试验 。 

结构 型 式 : 开 敞 式 。 

测量 参数 : 有 泵 的 流量 、 扬 程 、 转 速 、 工 频 、 轴 向 力 、 振 动 、 电 压 、 电 流 、 功 率 、 直 流 电 
阻 、 温 度 等 。 

测试 范围 : 口径 ф50 ~ $600mm; 流量 0 ~3000m/h; 扬程 <600m; 功率 <315kW。 

测 功 方 式 : 电 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : + 上 0.8% 。 








图 6-4 ”中国 农 业 机 械 化 科学 研究 院 水 泵 试验 室 
微型 泵 试验 台 一 一 潜水 电 泵 试验 台 








二 、 上 海 凯 泉 泵 业 (集团 ) 有 限 公司 测试 中 心 


上 海 凯 泉 泵 业 (集团 ) 有 限 公 司 测试 中 心 坐 落 于 上 海 黄 渡 工业 园 ， 现 有 小 型 开 式 试验 
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台 、 中 型 开 式 试验 台 、 核 泵 热 冲 击 试验 台 、 大 型 泵 试验 台 、 高 精度 闭 式 试验 台 共 五 个 试 
验 台 。 

测试 中 心 的 主要 任务 是 承担 该 公司 新 产品 试制 和 各 类 泵 产品 的 抽检 工作 。 常 规 测 试 项 目 
包括 水 泵 的 水 力 性 能 试验 ， 汽 刨 试验， 噪声 (测试 )、 振 动 测试 等 的 型 式 试验 以 及 水 泵 运转 
试验 ， 并 根据 产品 要 求 可 以 进行 冷 、 热 态 试 验 及 冷 热 冲 击 试验 ， 杂 质 试验 ， 四 象限 试验 等 特 
殊 试验 。 

(一 ) 小 型 开 式 试验 台 (图 6-6) 

小 型 开 式 试验 台 占 地 面积 650m*， 水 池 容 积 900m ,水池 深度 4. 5m， 可 进行 性 能 、 汽 
蚀 、 振 动 及 噪声 试验 。 

测试 范围 : 口径 ф25 ~ $600mm; 流量 0. 2 ~7000m/h; 扬程 1 ~400m; 功率 <400kW。 

测 功 方式 : BWA, FREMI 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 达到 GB/T 3216—2016 中 的 1 级 要 求 。 

(二 ) 中 型 开 式 试验 台 (图 6-7) 

中 型 开 式 试验 台 占 地 面积 1300m, 水 池 容 积 2500m, KURE 7m， 测 试管 路 规格 
DN100 ~ DN1600， 配 有 6kV、10kV 高 压 起 动 设备 ， 可 对 流量 30000m Ah、 扬程 1600m、 配 
套 电 动机 功率 2500kW 以 下 的 水 泵 进行 性 能 、 汽 蚀 、 振 动 及 噪声 试验 。 

测试 范围 : 口径 $100 ~ 1600mm; Й <30000°/һ; 扬程 二 1600m; 功率 三 2500KW ; 
电压 (高 压 ) 6kV、10kV。 

测 功 方式 : 电 测 功 、 转 和 矩 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : 达到 GB/T 3216—2016 中 的 1 级 要 求 。 




















6-6 Ея (ЕИ) 有 限 公 司 测试 图 6-7 ЕМ (RH) 有 限 公 司 测 试 


器 














中 心 一 一 小 型 开 式 试验 台 中 心 





中 型 开 式 试验 台 


(=) 大 型 泵 试验 台 (大 流量 、 大 功率 、 高 温 高 压 泵 ) (图 6-8) 

大 型 泵 试验 台 占 地 面积 3600m*， 配 有 总 容量 为 38000kVA/35000V 的 变电站 ， 最 大 试验 
功率 25000kW， 可 适用 国内 大 型 火电 、 核 电 、 石 化 泵 的 全 速 试验 。 水 池 总 容量 13000m, 7K 
池 深 度 最 深 15m， 备 有 轴 流 泵 拆 装 用 的 调节 水 池 ， 容 量 为 2000m3 ,调节 水 池 深 12m, 行车 
上 层 轨 道 标 高 为 24m， 最 大 起 吊 重量 为 150t。 可 以 对 口径 $3000mm 及 以 下 的 离心 泵 、 轴 流 
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REHITA ЙЕ ЙЕ ЖЕТ А О ji E M E ДН E 0 iih ( DN400、DN600、DN800、 
DN1600) 和 喷嘴 流量 计 (DN50、DN65 、DN250)。 当 测量 最 大 流量 150000m/h 时 ， 由 三 
个 口径 为 1. 6m 的 电磁 流量 计 并 联 测试 。 

大 型 泵 试验 台 可 进行 的 试验 项 目 有 : 起 动 特性 试验 、 水 力 性 能 试验 、 汽 蚀 性 能 试验 、 惰 
转 特 性 试验 、 振 动 试验 、 噪 声 试验 、 最 小 淹没 深度 试验 等 。 试 验 台 共 设 有 四 个 台 位 : 大 型 轴 
流 泵 试验 台 位 、 冷 凝 泵 试验 台 位 、 高 汽 蚀 余 量 重 型 台 位 及 中 型 台 位 。 

测控 系统 采用 的 是 DCS 分 散 控制 系统 (SIMATIC PCS7) ， 通 过 工业 以 太 网 连接 各 工作 子 
站 ， 由 高 性 能 控制 器 (AS416 -2DP) 、 远 程 IO (ЕТ200М) 和 人 机 接口 (05 站 ) 等 组 成 。 

试验 能 力 : 最 大 试验 流量 150000m/h; 最 大 试验 压力 40MPa; 最 大 试验 功率 25000kW ; 
试验 电压 等 级 380V、6kV、6. 6kV、10kV; 最 低 试验 汽 蚀 余 量 2m; 冷 态 试验 时 为 常温 ， 热 
态 试验 时 最 高 温度 为 250%C ; 试验 转速 50 ~6000r/min; 最 大 被 试 泵 口径 $3000mm。 

WAFER: BWJ, PEW 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : 达到 GB/T 3216—2016 中 的 1 级 要 求 。 


ex ҸЕ З нь, 
770 l P-E "=B ua 
> Ha $ A 2 \ ә. 











图 6-8 PEIRE (集团 ) 有 限 公 司 测试 中 心 一 一 大 型 泵 试验 台 


(四 ) 热 冲击 试验 台 (图 6-9) 

热 冲 击 试验 台 占 地 面积 1300m” ， 试 验 台 配备 380V、6kKV、10KkV 三 种 电压 等 级 , 功率 为 
1000kW ， 本 试验 台 可 进行 高 、 低 压 安 注 泵 、 喷 淋 泵 、 余 排 泵 等 核 正 级 及 核 亚 级 泵 的 冷 、 热 
态 性 能 试验 ， 热 冲击 试验 ， 冷 冲击 试验 ， 厅 质 试验 ， 耐 久 试验 等 。 

测试 范围 : 最 大 流量 2000m/h; 最 高 压力 26MPa; 功率 <1000kW; 电压 等 级 380V、 
6kV 、10kV。 

测 功 方式 : 转 和 矩 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : 达到 GB/T 3216—2016 中 的 1 级 要 求 。 

(=) 高 精度 闭 式 试验 台 (图 6-10) 

高 精度 闭 式 试验 台 占 地 面积 2000m*, 可 进行 最 大 流量 2000m?/h， 最 大 功率 315kW 
(380V) 1000kW (10kV 或 6kV) ， 最 低 汽 蚀 余 量 0. 3m， 最 大 口径 $500mm 的 泵 试验 。 该 
试验 人 台 主 要 承担 模型 泵 试验 及 部 分 实 泵 试验 。 

具体 测试 项 目 有 : 

泵 工 况 试验 : 运转 试验 、 性 能 试验 、 汽 蚀 试 验 、 振 动 试验 、 噪 声 试验 等 。 
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四 象限 试验 : 水 轮机 工 况 试 验 、 制 动工 况 试 验 。 

内 特性 试验 : 速度 场 测定 试验 、 力 学 试验 、 压 力 脉动 试验 等 。 

流量 计 的 原 位 标定 : 流量 标定 装置 可 以 标定 DN400 口径 及 以 下 的 流量 计 。 

其 他 仪器 仪表 的 标定 : 标定 试验 台 及 公司 其 他 压力 传 感 央 、 压 力 表 等 仪器 仪表 。 












图 6-9 ”上海 凯 果 泵 业 (集团 ) 有 限 公 司 测 试 图 6-10 上 海 凯 果 泵 业 (集团 ) 有限 公司 测试 中 心 
中 心 一 一 热 冲 击 试验 台 高 精度 闭 式 试验 台 
[以 上 资料 摘自 《上 海 凯 泉 泵 业 (集团 ) 有 限 公司 测试 中 心 简介 》 (2013.11) 及 《大 流量 、 大 功率 、 
高 温 高 压 泵 综合 试验 室 鉴 定 资 料 》(2014. 2) ] 


=. KERER П ARKEA 


适用 泵 型 大 连 深 蓝 集团 核 了 级 泵 试验 台 (图 6-11) 不 仅 能 完成 上 充 泵 、 安 全 壳 喷 淋 
泵 、 余 热 排 出 泵 、 电 动 辅助 给 水 泵 等 核 了 级 泵 的 性 能 试验 、 汽 刨 试验 和 振动 、 噪 声 等 常规 试 
验 项 目 ， 还 能 完成 热 冲击 试验 、 运 转 试验 、 降 压 起 动 试验 和 耐久 试验 等 特殊 项 目 。 

测控 系统 采用 由 中 国 农 业 机 械 化 科学 研究 院 研发 的 “PMS 泵 自动 测试 系统 ”。 

结构 型 式 : 封闭 式 。 

测量 参数 : 流量 、 扬 程 、 吸 入 压力 、 转 
速 、 工 频 、 电 压 、 电 流 、 功 率 、 直 流 电阻 、 
水 温 、 大 气压 力 、 振 动 、 噪 声 等 。 

测试 范围 : 流量 0 ~ 1500m/h; У < 
2500m; ЖЖ < 710К (电压 等 级 660V、 
6. 6kV、10kV 等 ) 。 

介质 温度 : 0 ~250%C 。 

测 功 方式 : BW, PEMD -2 p= 

测控 方式 ， 计算 机 自动 测试 。 图 6-11 大 连 深蓝 集团 核 有 级 泵 试验 台 

测试 精度 达到 GB/T 3216—2016 中 的 1 级 要 求 。 

四 、 南 水 北 调 工 程 用 和 泵 模型 试验 台 


南水北调 工程 用 泵 模型 试验 台 (图 6-12) 属 中 水 北方 水 利 勘测 设计 研究 公司 ， 该 试验 
台 整 体 布置 分 为 四 层 。 试 验 台 主要 循环 系统 有 试验 段 、 进 口水 箱 、 出 口水 箱 、 进 水 立 管 、 文 
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ЕҤ, WER, ТЕБИ, KTLDE 型 智能 电磁 流量 计 、MV2010TD 智能 
差 压 变 送 右 、1151DP 压力 传感器 、MV2010TA 智能 绝对 压力 变 送 需 、Pt-100 数字 温度 计 、 
翻 板 式 液 位 计 等 。 驱 劲 电 劲 机 和 模型 泵 之 间 装 有 立 、 卧 两 用 式 JCZL2-500 智能 型 转 失 转速 传 
感 器 ， 精 度 为 上 0. 1% 。 








图 6-12 ”南水北调 工程 用 泵 模型 试验 台 


试验 台 的 测试 项 目 : 泵 段 及 泵 装置 的 效率 试验 ， 泵 段 及 泵 装置 的 汽 蚀 特性 试验 ， 泵 段 的 
飞 逸 特性 试验 ; 泵 段 的 全 特性 试验 ; 泵 段 及 泵 装置 水 压力 脉动 试验 与 流 态 测试 ; 泵 段 及 泵 装 
置 的 振动 和 噪声 测量 等 ; 泵 段 及 和 泵 装置 力 特性 试验 。 

试验 台 基 本 技术 参数 : 最 高 试验 扬程 30m; 最 大 试验 流量 1000L/s; 电动 机 功率 (直流 
调 速 ) 160kW; 试验 转速 0 ~2000r/min; 辅助 泵 电动 机 功率 (变频 调 速 ) 280kW; 出 水 箱 容 
1 705; 进 水 箱 容积 35m? ; 循环 管 路 直径 4500mm; 水 力 循环 系统 有 效 容 积 120m; 试验 
台 综 合 精度 上 0. 3% ; 模型 试验 转 轮 直径 $250 ~ $460mm。 

试验 台 控 制 系统 以 一 台 工 业 计算 机 为 中 心 ， 以 LonWorks, D/A, RS232, 、485 10р 等 
通信 协议 与 试验 台 直 流 电动 机 调 速 器 、 辅 助 泵 变频 调 速 器 、 真 空 汞 、 加 压 和 汞 、 系 统 充 水 泵 、 
系统 排水 泵 、 渗 漏 排水 泵 、 电 动 风 阅 、 电 磁 阀 等 设备 通信 。 计 算 机 控制 系统 开发 平台 为 
MCGS 组 态 软件 。 

南水北调 工程 用 泵 模型 试验 台 控 制 系统 操作 界面 如 图 6-13 所 示 。 

(以 上 资料 摘自 中 水 北方 勘测 设计 研究 有 限 责任 公司 《南水北调 工程 水 泵 模型 试验 台 研究 报告 . ppt》) 


五 、 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 部 分 推广 项 目 


中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 多 年 来 为 国内 外 各 生产 企业 、 科 人 研 院 所 及 各 级 泵 类 产品 质量 
检测 中 心 (站 ) 设计 开发 了 300 多 台 套 泵 测试 设备 ， 其 测控 系统 均 采 用 了 该 院 开 发 的 
“PMS 泵 自动 测试 系统 ”。 现 将 部 分 项 目 简 述 如 下 : 

(一 ) 山西 省 农业 机 械 鉴定 站 开 (A) 式 水 泵 试验 台 (图 6-14) 

适用 泵 型 ， 当 试验 人 台 为 开 滞 式 试验 系统 时 ， 可 完成 井 用 潜水 电 泵 、 污 水 污 物 潜水 电 泵 、 小 
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图 6-13 ”南水北调 工程 用 泵 模型 试验 台 一 一 控制 系统 操作 界面 


型 潜水 电 泵 等 各 类 潜水 泵 和 潜水 电动 机 的 型 
式 试验 ; 通过 阀门 的 切换 使 管 路 成 为 封闭 式 
试验 系统 后 ， 还 可 完成 离心 条 、 管 道 泵 、 自 
吸 泵 等 各 类 地 面 用 泵 的 性 能 试验 和 汽 刨 试验。 

结构 型 式 : 开 敞 式 或 封闭 式 。 

测量 参数 : 流量 、 扬 程 、 吸 入 压力 、 转 
Ж. TCH, BE, Eii, WK, AmE, 
Жа, ЖЕЛ, WA, а, RESE, 

测试 范围 : 口径 $50 ~ $200mm; 流量 
0 ~ 5003/1; 扬程 地 600m; 功率 <315kW。 

测 功 方式 : 电 测 功 、 转 和 矩 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : + 上 1.5% 。 

(=) 天 津 甘泉 集团 轴 流 潜水 电 泵 试验 台 (图 6-15 ) 

适用 泵 型 该 试验 台 可 对 污水 污 物 潜 水 电 泵 、 潜 水 轴 流 泵 等 水 泵 进行 试验 。 

结构 型 式 : 开 敞 式 。 

测量 参数 : 流量 、 扬 程 、 转 速 、 工 频 、 电 压 、 电 流 、 功 率 、 直 流 电阻 、 水 温 、 振 动 等 。 

测试 范围 : 口径 ф350 ~ 1200mm; 流量 0 ~15000m/h; 扬程 <60m; 功率 <315kW。 








6-14 山西 省 农业 机 械 鉴 定 站 
一 一 开 ( 闭 ) 式 水 泵 试验 台 


四 











测 功 方式 : 电 测 功 。 
测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 


测试 精度 : +1.5%, 
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(三 ) 广东 省 农业 机 械 鉴定 站 封闭 式 水 泵 试验 台 (图 6-16) 

适用 泵 型 该 试验 台 可 对 离心 条 、 混 流 和 泵 、 轴 流 和 泵 、 自 吸 泵 等 水 泵 进行 试验 。 

结构 型 式 : 封闭 式 。 

测量 参数 : 流量 、 扬 程 、 吸 入 压力 、 转 速 、 工 频 、 电 压 、 电 流 、 功 率 、 直 流 电阻 、 水 
温 、 大 气压 力 、 振 动 、 噪 声 等 。 

测试 范围 : 口径 ф50 ~ $400mm; 流量 0 ~2000m/h; 扬程 <400m; 功率 <220kW。 

WAF: 电 测 功 、 转 矩 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 +1.5% 。 


j 





6-15 ”天津 甘 泉 集团 图 6-16 广东 省 农业 机 械 鉴定 站 
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一 一 轴 流 潜水 电 泵 试验 台 一 一 封闭 式 水 泵 试验 台 


(四 ) 典型 的 离心 泵 开 式 试验 台 (图 6-17) 

适用 泵 型 ,该 类 试验 台 可 对 离心 人 汞 、 混 流 泵 、 自 
吸 泵 等 水 泵 进行 试验 。 管 路 多 为 分 离 (独立 ) 移动 
式 ， 可 同时 安装 和 试验 不 同 口 径 的 离心 泵 。 

结构 型 式 : 开 敞 式 。 

测量 参数 : 流量、 扬程 、 吸 入 压力 、 转 速 、 转 
Жж. Т, BE, Eii, JK, AWER, K, K 
气压 力 、 振 动 、 噪 声 等 。 

测试 范围 : 流量 0 —500ш?/Һ; 扬程 二 400m; AO 
径 ф50 ~ 归 00mm; 功率 <315kW。 

测 功 方 式 : 电 测 功 、 转 矩 测 功 。 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : +1.5% 。 

(五 ) 潜 油 电 泵 卧 式 试验 台 (图 6-18) NSS 

适用 泵 型 及 项 目 : 该 试验 台 可 完成 潜 油 电 泵 性 能 96-17 三 种 典型 的 离心 泵 开 式 试验 合 
试验 。 

结构 型 式 : 开 敞 式 。 

测量 参数 : mE, ØE, PRE, PR, TH, KME, 

测试 范围 : 口径 p25 ~p80mm; 流量 0 ~2500m?/d; 扬程 <2500m; 功率 <220kW。 
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测 功 方式 : PERMI 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 

测试 精度 : +1.5% 。 

(K) 潜 油 电 泵 立 式 试验 台 (图 6-19) 

适用 泵 型 该 试验 人 台 可 完成 潜 油 电 泵 和 洪 油 电动 机 的 性 能 试验 及 机 组 成 套 试验 。 
结构 型 式 : 开 敞 式 ; 试验 水 池 和 试验 井 都 设 于 地 下 ， 被 试 机 组 潜入 试验 井 内 。 

测量 参数 : 流量 、 扬 程 、 转 速 、 工 频 、 电 压 、 电 流 、 功 率 、 直 流 电阻 、 温 度 、 振 动 等 。 
测试 范围 : 口径 ф25 ~ $100mm; 流量 0 ~3500m/d; 扬程 和 4000m; 功率 <400kW。 
测 功 方式 : 电 测 功 。 


测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 


测试 精度 : +1.5%, 
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(t) 潜 油 电 泵 叶 导 轮 模 型 试验 台 (图 6-20) 

适用 泵 型 及 项 目 : 该 试验 台 可 完成 潜 油 
电 泵 叶轮 和 导 壳 (3 ~5 级 ) 性 能 试验 。 

结构 型 式 : 开 敞 式 。 

测量 参数 : йїп, PE, ЖОЕ, ЖОШ, 
工 频 等 。 

测试 范围 : 口径 ф25 ~ $100mm; 流量 
0 ~3500m3/d; 扬程 <100m; 功率 <15kW。 

测 功 方式 : PEMD 

测控 方式 : 计算 机 自动 测试 。 > 

测试 精度 ，+ 上 1.5% 。 图 6-20” 潜 油 电 泵 叶 导 轮 模 型 试验 台 
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一 、 德 国 KSB 集团 公司 试验 台 


KSB 集团 公司 是 世界 上 大 型 的 泵 、 阀 及 其 系统 制造 商 之 一 ,集团 总 部 位 于 德国 普法 尔 
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茨 (Pfalz) 州 的 弗 兰 肯 塔 尔 (Frankenthal) 。 它 是 世界 领先 的 发 电厂 泵 制造 商 ， 在 弗 兰 肯 塔 
尔 设 有 产品 开发 试验 部 ，2010 年 建成 了 包括 一 个 20MW 泵 综合 试验 台 的 大 型 泵 生产 设施 ， 
以 满足 日 益 增 长 的 全 球 对 各 类 电厂 用 泵 的 需求 。 

(一 ) 开发 试验 部 

KSB 集团 公司 的 开发 试验 部 向 集团 内 部 提供 专家 服务 。 试 验 车 间 拥 有 26 个 测试 台 ， 分 
布 在 超过 2600m 的 两 个 大 厅 内 ， 主 要 是 为 集团 在 全 球 范围 内 的 各 开发 部 门 提供 全 面 服务 ， 
同时 也 提供 专门 的 测试 援助 、 人 处理 客户 的 投诉 或 向 客户 和 供应 商 提 供 售后 服务 。 该 部 门 拥有 
技术 最 先进 的 车 间 以 及 测量 设备 来 生产 和 组 装 样机 、 试 验 样品 、 模 型 泵 ， 并 配备 了 KSB Ж} 
团 公司 范围 内 的 所 有 产品 的 样机 生产 、 装 配 或 试验 所 需 的 各 种 机 械 和 设备 ， 以 满足 变化 多 样 
的 测试 要 求 。 

1. 试验 台 的 类 型 

(1) 封闭 式 试验 台 (图 6-21) 

开发 试验 部 共有 10 个 不 同 规格 的 封闭 式 试验 台 。 各 台 的 驱动 能 力 和 水 力 性 能 测试 能 
不 一 样 。 所 有 的 试验 台 都 通过 一 个 热 交 换 器 连接 到 一 个 单独 的 冷却 系统 。 这 就 确保 试验 是 在 
恒温 下 进行 的 。 试 验 台 设计 的 最 大 工作 压力 ( 主 节 流 装 置 下 游 ) 为 40bar (4.0MPa) 、 最 大 
流量 为 4500m3/h、 最 大 驱动 功率 为 1. 5MW。 和 转速 可 平滑 调 速 ， 最 高 转速 为 5000r/min。 

(2) 用 于 长 期 运转 试验 的 开 敞 式 试 验 台 (图 6-22) 

该 试验 台 包 括 两 个 开 沿 式 储 水 铅 ， 每 个 钠 容 积 约 为 90m  ， 试 验 台 的 主要 目的 是 能 快速 
实施 短期 组 建 并 进行 长 期 运行 试验 。 这 些 水 箱 同 样 也 连接 到 冷却 系统 和 有 两 条 用 于 标准 化 泵 
的 开 敞 式 试验 回路 。 
























































6-21 德国 KSB 公司 图 6-22 德国 KSB 公司 HFK 

















一 一 封闭 式 试验 台 示意 图 运转 试验 的 开 敞 式 试验 台 示意 图 


(3) 测试 进 水 室 和 污水 泵 的 试验 装置 (图 6-23) 

进 水 室 的 尺寸 为 9m x3.7m x1.5m， 容 量 为 50m?。 该 试验 台 用 于 测试 进 水 室 和 污水 泵 。 
进 水 室 的 前 部 分 是 透明 的 ， 这 为 观测 和 记录 提供 了 一 个 良好 的 试验 装置 。 

(4) 潜水 电 泵 和 直 联 和 泵 试验 台 (图 6-24) 

该 试验 人 台 用 于 潜水 井 泵 的 开发 。 其 特点 是 可 用 一 个 封 羡 将 试验 水 箱 封 闭 来 构建 成 一 个 闭 
式 试验 人 台 。 这 意味 着 可 以 采用 施加 压力 的 方式 模拟 淹没 深度 ， 因 而 不 需要 深井 。 这 样 也 能 对 
潜水 电 泵 进行 NPSH 的 测试 。 此 外 ， 该 试验 台 也 可 用 于 直 联 系 的 试验 。 

(5) 其 他 类 型 的 试验 台 
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其 他 类 型 的 试验 台 还 包括 压力 试验 台 、 汽 蚀 腐 蚀 试 验 台 、 小 泵 试验 台 以 及 用 于 优化 进 水 
结构 设计 和 改进 泵 进 水 条 件 的 模型 试验 装置 等 。 








6-23 进 水 室 及 污水 泵 试验 装置 示意 图 图 6-24 德国 KSB 公司 














潜水 
电 泵 和 直 联 和 泵 试验 台 示 意图 


























2. 一 些 满足 特殊 要 求 的 试验 装置 

1) 三 面 和 底部 带 有 观察 窗 的 进 水 箱 ， 如 图 6-25 所 示 ， 可 以 使 用 数字 视频 记录 仪 精确 地 
检查 、 监 测 和 记录 污水 泵 在 各 种 条 件 ， 例 如 运转 过 程 中 污 物 切 割 的 情况 。 

2) 采用 CAD 方法 设计 的 试验 台 (图 6-26) 是 与 阿 伦 大 学 合作 的 内 容 之 一 。 它 主要 用 
于 培训 ， 为 了 分 析 特 性 曲线 配备 了 所 有 必要 的 测量 设备 。“ 泵 试验 ”的 软件 可 以 确保 数据 的 
可 靠 收 集 ， 同 时 可 以 通过 装 在 泵 上 的 有 机 玻璃 部 件 借助 于 频 闪 观测 仪 来 观察 允许 的 汽 蚀 。 


1 “› | 


















6-25 ” 带 有 观察 窗 的 进 水 箱 图 6-26 采用 CAD 方法 设计 的 试验 台 


3) 6-27 所 示 是 为 开发 saltecDT 压力 交 
换 絮 而 专门 设计 和 建立 的 反 渗透 试验 台 ， 它 是 
按照 海水 淡化 时 所 需 的 全 部 组 件 来 装备 的 ， 其 
中 包括 一 台 主 泵 、 一 人 台 增 压 泵 和 一 人 台 进 料 泵 。 
借助 于 两 个 水 箱 能 够 使 海水 在 试验 台 内 进行 渗 
透 运转 ， 以 便 使 用 电导 率 仪 确定 其 混合 的 程 
度 。 这 个 试验 站 配 有 先进 的 测量 仪器 ， 通 过 一 И 
个 可 编程 序 逻 辑 控 制 絮 来 控制 试验 过 程 。 6-27 反 渗 透 试 验 台 
3. 常设 的 四 个 特殊 试验 台 
1) 热 水 试 验 台 (图 6-28) 是 为 最 高 工作 温度 为 180% 的 泵 的 试验 而 设计 的 ， 配 备 了 初 
级 和 次 级 两 条 回路 。 采 用 先进 的 、 久 经 考验 的 西门 子 控制 系统 以 保证 恒定 的 工作 温度 。 该 试 
验 台 符合 最 高 的 安全 要 求 ， 其 试验 管 路 的 通 径 最 大 到 100mm， 最 大 流量 约 到 200m’/h。 
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2) 热 油 试验 台 (图 6-29) 主要 用 于 测试 无 密封 离心 和 泵 。 测 试 可 以 在 高 达 380C 的 恒定 
温度 下 进行 。 为 安全 起 见 ， 试 验 对 象 是 在 一 个 封闭 的 舱室 内 ， 那 里 可 以 保证 在 测试 期 间 的 环 
境 温度 恒定 。 














6-28 热 水 试验 台 图 6-29 热 油 试验 台 


3) 电动 机 试验 段 (图 6-30) 可 以 测 得 在 四 个 试验 台 上 最 大 达 50kW 的 输出 功率 的 电动 
机 空 载 和 负载 特性 。 可 采用 测 功 机 或 计算 电动 机 内 部 各 种 损耗 两 种 测试 方法 。 测 量 数据 的 收 
集 评价 是 用 NI 公司 的 LabVIEW 和 DIAdem 软件 完成 的 。 此 外 ， 采 用 热电 偶 测 量 和 记录 绕 
组 、 外 过 和 轴承 的 温度 。 

4) 自动 化 试验 段 (图 6-31) 是 对 控制 元 件 进行 优化 ， 以 适应 实际 安装 的 条 件 。 

5) 上 述 四 个 试验 台 的 技术 参数 : 中 最 大 驱动 功率 100kW; 句 试验 流量 范围 为 50 ~ 
340т?/Һ; © 用 PLC 温 控 精度 可 达 +10; 多 三 条 独立 的 冷却 回路 ; 名 主 回路 最 高 到 380%; 
@ 次 回路 最 高 到 190% ; (2 水 冷却 最 高 到 45% ; @@ 冷 却 回路 热 交 换 央 容量 100kW; OEE 
中 的 加 热 器 容量 35kW, 











到 6-30 电动 机 试验 自 图 6-31 自动 化 试验 自 

















(Z) 20MW 泵 综合 性 能 试验 台 (图 6-32) 

该 试验 台 符 合 ISO 9906 以 及 ASME РТС 8.2 等 标准 的 要 求 。 除 完成 水 力 性 能 试验 外 ， 还 
可 完成 NPSH 值 的 测定 、 热 水 性 能 试验 、 振 动 和 噪声 测量 、 泄 漏 量 测定 、 压 力 脉 动 测量 和 热 
冲击 试验 等 特殊 试验 。 

该 试验 台 可 以 用 试验 装置 的 电动 机 进行 泵 的 各 种 试验 或 者 进行 完整 的 泵 机 组 试验 。 当 进 
行 泵 机 组 试验 时 ， 通 过 50/60Hz 变频 器 起 动 ， 所 有 组 件 包括 客户 提供 的 驱动 电动 机 、 变 速 
齿轮 、 试 验 主 泵 、 增 压 泵 等 都 可 以 安装 在 基础 上 。 

测试 范围 ， 流量 3500m3/h; 压力 三 500bar (50МРа); 功率 和 20MW; 介质 温度 二 220C 。 
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起 动 方式 : 变频 起 动 和 调 速 ， 转 速 最 高 可 达 6800r/ min。 
(=) KB 集团 在 西班牙 的 泵 测试 试验 室 
2010 年 KSB 集团 中 的 KSB ITUR 西班牙 公司 在 西班牙 的 扎 鲁 亚 斯 (Zarautz) 建成 了 一 




















个 超过 1000m? 的 新 的 泵 自动 测试 试验 室 (图 6-33), ， 这 个 是 世界 上 最 现代 化 的 泵 自动 测试 
试验 室 之 一 。 














图 6-32 ”德国 KSB 公司 图 6-33 KSB ITUR 西班牙 
20MW 泵 综合 性 能 试验 台 公司 新 建 泵 自动 测试 试验 室 








该 试验 室 包括 九 个 试验 台 ， 每 天 能 够 测试 75 台 泵 ， 可 以 按 许 多 国际 标准 和 客户 要 求 进 
行 复杂 的 试验 程序 。 该 试验 室 包 括 开 沿 式 和 封闭 式 的 水 循环 管 路 和 用 于 齿轮 泵 和 螺杆 泵 的 油 
泵 试验 台 。 在 封闭 式 循 环 系统 中 ， 可 测试 泵 机 组 的 最 大 输出 功率 为 750kW。 该 试验 室 可 以 
试验 甲 式 和 立 式 大 流量 离心 泵 以 及 潜水 电 泵 、 活 塞 泵 和 螺杆 泵 。 试 验 室 由 容量 为 180m 的 两 
个 连接 到 冷却 系统 的 水 箱 来 供水 。 

该 试验 室 是 世界 范围 内 的 泵 测试 设施 网 络 的 一 部 分 ， 从 这 里 泵 制造 商 能 访问 到 全 球 所 有 
信息 、 流 程 和 数据 。 

(上 述 资 料 来 源 于 KSB 公司 网 站 : www. ksb. com) 


二 、 美 国 Xylem 集团 


Xylem 集团 的 前 身 是 ITT 公司 的 水 (Му) 务 部 门 ， 拥 有 上 百年 的 水 务 经 验 ， 其 业务 领域 
包括 水 技术 解决 方案 、 分 析 仪 器 、 住 宅 与 商业 用 水 和 流动 控制 等 。 原 ТТТ 古 尔 效 (Goulds) 
泵 公司 、 飞 力 (Flygt) 泵 公司 等 一 些 全 球 知名 企业 也 归属 其 中 。 

(一 ) 威斯康星 州 皮 沃 基 生 产 厂 的 开 敞 式 和 泵 试验 台 

坐落 在 美国 威斯康星 州 (Wisconsin) 皮 沃 基 (Pewaukee) 的 生产 厂 拥 有 北美 最 大 的 室 
内 水 泵 测试 设备 ， 如 图 6-34 所 示 。 试 验 流量 高 达 300000gal/min (68138m?/h)， 扬程 230ft 
(70m) ,功率 达 3500hp(2610kW) ， 起 重量 高 达 60t， 用 于 设备 安装 和 试验 管 路 的 移动 。 试 
验 设 施 的 蓄 水 池 长 100fi (30.5m)， 宽 24f(7.3m)， 深 水 区 30ft(9. lm) ， 浅 水 区 深 20ft 
(6. 1m) ， 水 池 容 积 440000gal(1665. бт?) 。 沿 水 池 两 侧 有 一 个 试验 干 坑 ， 试 验 离心 泵 、 双 吸 
泵 、 混 流 泵 等 地 面 余 ， 由 于 水 泵 吸水 口 处 于 淹没 状态 ， 因 此 可 防止 试验 时 水 泵 发 生 汽 蚀 。 
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6-34 Xylem 0 威斯康星 州 皮 沃 基 生 产 厂 的 开 敞 式 泵 试验 台 
1~11 一 2 ~24in 出 口 连接 阀 12 一 B、CS 泵 出 口 连接 器 和 10in 阀门 ”13 ~16—3in, 8in, 16in, 30in 流量 调节 内 

17 一 流动 支管 转换 间 18、19 一 20in、30in СТ АП 20, 21 16in、24in CT 泵 出 口 效 22 一 30in CT RAH 

23 一 10in В, С5 泵 试验 入 口 、24 一 系统 出 口 25 一 2 ~6in СР 泵 试验 位 置 ”、26 一 8 ~ 14in СР 泵 试验 位 置 

27—16 ~24in СР 泵 试验 位 置 ”、28 一 42in 系统 电磁 流量 计 29 ~32 一 2in、6in、14in、24in 电磁 流量 计 

33 一 水 下 汕 流 隔 板 ”34 一 干 坑 和 人口 、35 一 湿 坑 和信 口 36 一 42in 返回 系统 出 口 37 一 42in 电动 蝶阀 
38 一 可 移动 的 泵 支撑 构架 ”39 一 250A 连接 面板 40 一 400A 连接 面板 41 一 800A 连接 面板 

Е: lin =25.4mm。 























































































































流量 测量 由 2in、6in、14in、24in、42in 电磁 流量 计 ， 以 及 10in、18in、24in、30in ЖЕ: 
里 流量 计 组 成 的 可 移动 式 管 路 进行 测试 ， 当 测量 最 大 流量 300000gal/min (68138ш°/Һ) Б], 
由 两 个 42in 电磁 流量 计 并 联 测试 。 

压力 测量 采用 标定 过 的 压力 变 送 器 或 水 银 压 力 计 。 使 用 电磁 流量 计时 系统 设计 的 最 大 工 
作 压 力 为 100psi (0. 69MPa) ， 当 使 用 文 丘 里 流量 计时 可 以 测量 更 高 的 压力 。 

功率 测量 是 用 已 经 通过 计量 校准 的 转 抢 传 感 项 ， 量 程 最 高 为 63000lb : ft(85417N · m)， 
或 者 用 通过 试验 获得 了 电动 机 效率 的 工作 电动 机 。 

在 工厂 性 能 试验 期 间 可 以 测量 振动 和 噪声 。 

该 试验 室 有 三 套 独 立 的 变频 驱动 系统 ， 分 别 为 50hp (37.3kW) 、500hp (373kW) 和 
3000hp(2237kW ) ， 也 可 以 用 多 种 校准 过 的 电动 机 和 齿轮 变速 器 ,工作 电动 机 与 变频 器 可 用 
的 电压 等 级 有 480V、2300V、4160V 和 6600V。 泵 、 工 作 电 动机 、 工 作 变 频 器 (VFD) 在 一 
起 的 全 机 组 试验 可 以 测试 到 3500hp(2610kW ) 。 

利用 一 个 数据 采集 系统 (DAS) 来 采集 、 处 理 和 存储 相关 试验 数据 。 泵 的 运行 条 件 直 接受 
DAS 控制 ， 用 图 形 显 示 来 监视 当前 的 试验 结果 ， 也 可 在 试验 期 间或 试验 完成 后 浏览 历史 数据 。 

(二 ) 加 利 福 尼 亚 (Califonia) 工业 城 立 式 泵 试验 台 (图 6-35) 

该 试验 台 能 完成 各 种 规格 的 长 轴 离 心 深井 有 泵 性 能 试验 ,试验 符 合 API 610 等 标准 及 合同 
中 要 求 的 特殊 试验 。 流 量 范围 10 ~ 70000gal/min (2.3 ~ 15899m?/h), 扬程 最 高 到 2800ft 
(853m) ， 配 套 电动 机 功率 最 大 为 2300hp(1864kKW ) 。 试 验 台 的 地 下 蓄 水 池 长 104ft(31. 7m), 
宽 30ft(9. 14m) 、 深 30ft(9. 14m)， 在 装 泵 区 的 水 池 底 部 还 增加 了 10ft(3. 5m) x10ft(3. 5m) х 
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15ft(4. бт) 的 深 坑 用 于 安装 较 长 的 人 泵 ,该 试验 人 台 可 安装 最 长 的 泵 尺寸 是 40ft(12. 2m) 。 试 
验 管 路 由 各 自 独 立 的 2in、4in、8in、12in、18in、30in 等 管 路 组 成 ， 每 条 管 路 的 压力 等 级 和 
功率 范围 均 不 同 。 试 验 用 的 不 同 规定 转速 下 的 各 种 功率 等 级 的 电动 机 均 是 经 过 校准 或 是 做 过 
效率 试验 的 。 

一 般 试验 用 经 校准 试验 室 校 准 过 的 电动 机 配 泵 头 组 件 进行 性 能 测试 ， 也 可 用 客户 的 驱动 
电动 机 配套 的 机 组 进行 测试 。 试 验 符合 HI 标准、 工厂 内 部 试验 程序 或 客户 合同 要 求 。 在 性 
能 试验 期 间 可 以 测量 振动 和 噪声 。 由 计算 机 完成 数据 采集 、 计 算 及 特性 曲线 的 绘制 。 

测量 流量 用 校准 过 的 文 丘 里 流量 计 。 压 力 测量 用 校准 过 的 压力 变 送 器 、 压 力 表 或 压力 
计 。 功 率 测量 采用 校准 过 的 瓦特 表 。 

测量 范围 : 流量 最 大 到 70000galjmin(15899m3/h) ; 泵 口径 <13in 时 压力 最 高 到 1200psi 
(8. 274MPa) ， 泵 口径 > 13in 时 压力 最 高 到 275psi(1.9MPa)。 

试验 电源 及 配套 功率 : 480V， 最 大 功率 到 400hp (298. 3kW); 2300V， 最 大 功率 到 
1500hp(1118. 5kW); 4160V， 最 大 功率 到 2500Һр( 1864. 2К%/) 。 

试验 转速 : 最 高 到 3600r/ min。 

(三 ) 封闭 式 NPSH 试验 装置 (图 6-36) 

可 以 用 该 试验 装置 完成 效率 试验 和 МРН 试验 ,流量 最 高 可 达 10000gal/min(2271m3/h)。 


























图 6-35 Xylem 国际 和 泵 集团 图 6-36 Xylem 国际 泵 集团 
一 一 加 利 福 亚 工业 城 立 式 泵 试验 台 一 一 封闭 式 NPSH 试验 装置 


第 一 级 叶轮 由 封闭 的 水 箱 供水 ， 用 一 台 真 空 泵 来 改变 水 箱 内 有 效 的 NPSH，NPSH 的 封 
闭 回 路 由 一 个 12in 的 泵 座 以 及 与 之 相连 的 直径 为 48in、 深 20ft 的 竖 简 构成 ， 水 经 由 泵 座 分 
别 进入 2in、4in、8in、12in 的 文 据 里 流量 计 测 流 管 路 ， 而 后 汇集 到 直径 为 20in、 高 20ft 的 竖 
管内 ， 再 返回 到 竖 简 中 。20in 竖 管 的 顶部 装 有 真空 泵 ， 用 于 改变 有 效 的 NPSH 值 。 

对 于 较 大 的 泵 只 测试 一 个 工 况 点 的 必需 汽 蚀 余 量 。 有 效 汽 蚀 余 量 可 通过 降低 机 坑 的 水 位 
或 使 用 长 度 可 变化 的 圆柱 形 调节 阀 来 调节 。 这 样 ， 可 以 在 不 同 水 位 下 来 确定 NPSHr。 

(四 ) 纽约 Seneca Falls 制造 厂 试验 台 

该 试验 台 由 七 个 独立 的 回路 组 成 , 五 个 由 炙 和 试验 管 路 组 成 的 封闭 式 循 环 系统 
(图 6-37), 一 个 由 42in 的 管 路 组 成 封闭 式 循 环 系统 (图 6-38)， 流量 由 24in 和 15in ЖЕШ 
流量 计 测 量 。 还 有 一 条 温度 高 达 315% 的 热 水 试验 回路 。 

全 部 的 汽 蚀 试验 在 封闭 回路 上 通过 抽 真 空 来 完成 。 对 于 试验 较 大 的 非 API 泵 ,需要 与 一 
个 220000gal(832. 8ш?) 的 水 池 连 在 一 起 进行 。 图 6-39 所 示 为 正在 试验 中 的 АРІ 泵 和 双 
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流量 调节 六 


流量 调节 阀 

























Cb Р а айн A 
Ж| 6-39 ”正在 试验 中 的 API 泵 (7с) 和 双 吸 泵 (F) 


流量 测量 采用 电磁 流量 计 和 文 丘 里 流量 ШӘ ТЕШ} Да 
Т, 流量 计 口 径 为 2 ~24in， 流量 范围 为 5 ~ т 
63000gal/min (1. 1 ~ 14309m?/h) > ÆJ M 
采用 标定 过 的 压力 变 送 器 、 压 力 表 和 压力 计 ， 
测量 范围 可 达 6930ft(2112m ) 。 功 率 测量 采用 
从 5~850hp(3.7 ~634kW) 的 各 种 标定 过 的 
电动 机 ; 120 ~225hp (90 ~ 168kW) 、 转 速 范 
围 为 1180 ~3550r/min 的 测 功 机 (图 6-40); =й? 
或 者 用 标定 过 的 转 矩 转速 测量 仪 。 16.40 

可 用 200hp (150kW), 460V 变频 器 
(VFD) 进行 多 种 转速 试验 ， 也 可 用 变频 器 (VFD) 进行 用 户 配套 机 组 的 试验 ， 功 率 可 达 2000hp 
(1491kW) ， 电 压 为 220V、480V、2300V。 必 要 时 可 以 使 用 流量 为 10000gal/min(2271m/Ah) 和 
23000gal/min(5224m?/h) 的 立 式 增 压 泵 或 流量 为 3200gal/min(727maZh) 的 卧 式 增 压 泵 。 

2 号 车 间 测 试 设备 采用 一 个 220000gal(832. 8m) 的 水 池 来 测试 大 型 泵 。 这 时 大 多 数 的 
泵 不 用 抽 真 空 的 方法 而 是 使 用 降低 吸入 水 位 方法 进行 NPSH 试验 。 

男 有 一 个 容量 为 400gal (1.5m) 的 封闭 式 循环 系统 ,流量 范围 最 高 到 700gal/min 
(159m ”Ah)， 功 率 到 100hp(75kW)， 流 量 测量 用 用 一 台 4in 的 罗斯 蒙特 电磁 流量 计 。 

(上 述 资料 来 源 于 ITT《 Engineered Pump Test Facilities 
fornia, Seneca Falls, New York》) 
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三 、 瑞 典 Flyght 公司 大 型 潜水 泵 试验 台 


该 试验 台 主 要 用 于 功率 
在 75 ~500kW、 流 量 在 70 ~ 
1900L/s (252 ~ 6840m3/h) 控制 室 
的 潜水 离心 泵 的 性 能 验证 试 
验 (证 明 设 计 的 泵 性 能 完全 
符合 客户 要 求 ) ， 还 可 用 于 oy” 
对 泵 质量 控制 的 各 种 试验 ， 
如 振动 试验 、 水 静 压 力 试验 、 
外 部 冷却 流量 要 求 试验 、 性 “ 
能 评价 以 及 产品 抽样 试验 等 。 

该 试验 装置 由 可 容纳 大 
约 57.75m3 水 的 混凝土 水 池 、 
泵 出 口 连接 段 、 不 锈 钢 多 路 
LE, DR, RER, Fi 图 6-41 瑞典 Flyght 公司 大 型 洪水 电 泵 性 能 试验 台 管 路 布置 
量 和 压力 变 送 器 、 电 源 和 仪 注 :" 为 in，lin =25. 4mm。 
器 系统 组 成 。 在 30% 时 不 锈 钢 管线 能 承受 191psi(1.32MPa) 的 压力 。 

Ие A 











压力 控 
制 管线 

















整流 器 





p24" 


























离心 泵 试验 
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6-42 瑞典 Flyght 公司 大 型 潜水 电 泵 性 能 试验 装置 的 典型 设计 
(以 上 资料 来 源 于 Flygt 公司 网 站 : www. flygt. com ) 
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四 、 美 国 СМЕС 公司 的 工程 泵 分 部 (ЕРО) 的 试验 设备 


美国 CWFC (Curtiss-Wright Flow Control) 公司 的 工程 泵 分 部 (EPD) 的 产品 主要 服务 
于 美国 海军 、 海 岸 警戒 系统 ， 试 验 装 置 是 具有 容积 为 200000gal(757m ) 、 深 度 超过 25ft 
(7.6m) 的 开 敞 式 循环 系统 。 试 验 流 量 达 100000gal/min(22. 7m3 ) ， 电 动机 功率 为 1000 ~ 
6000hp(745.7 ~4474.2kW) ， 电 压 为 4160 ~ 3300V (交流 ) 。 试 验 转 速 为 3600 ~ 9000r/min 
(1200hp 的 ) 和 6497r/min(3500hp 的 ) 。 

配 电能 力 : 电压 220 ~ 6600V (交流 )， 电 流 700 ~400A; 电压 13200V (交流 ) ， 电 流 
200A。 配 有 4160V、2000KVA 的 变频 驱动 电源 ，3300V、5000kVA 的 变频 驱动 电源 、 调 压 髓 
电源 ，4160V、2000KkVA 的 起 动 器 电源 以 及 13200V、2500KVA 的 起 动 器 电源 。 

图 6-43 ~ 图 6-48 所 示 为 美国 CWFC 公司 的 EPD 试验 装置 。 





图 6-43 美国 CWFC 公司 图 6-44 美国 CWFC 公司 
EPD 的 试验 装置 之 一 EPD 的 试验 装置 之 二 








6-45 Э СМЕС 公司 图 6-46 美国 CWFC 公司 

















EPD 的 试验 装置 之 三 EPD 试验 装置 之 四 
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6-47 美国 CWFC 公司 ЕРЮ 的 试验 装置 之 五 
(以 上 资料 来 源 于 CWFC 公司 网 站 : www. epd-cwfc. com ) 


E, HREF (EBARA) 低温 潜 没 电 泵 试验 设施 


低温 泵 是 一 种 在 低温 条 件 下 输送 液化 天 然 气 LNG (Liquefied Natural Gas) 和 液化 石油 气 
LPG (Liquefied Petroleum Gas) 的 潜 没 式 电 泵 ， 其 工作 温度 为 -162%C。 图 6-49 所 示 为 试验 
前 后 的 12 级 低温 潜 没 电 泵 (LNG/LPG 有 泵 )。 

为 满足 近 些 年 来 对 天 然 气 日 益 增 长 的 需求 ， 日 本 在原 (EBARA) 建立 了 目前 世界 上 最 
大 的 低温 泵 试验 设施 ， 如 图 6-50 所 示 。 该 设备 设 在 美国 内 华 达 州 斯 帕克 斯 的 在 原 国 际 公司 
(EIC) 总 部 ， 于 2006 年 投入 运行 。 它 是 世界 上 最 大 、 最 复杂 的 LNG/LPG 有 泵 的 试验 设施 
“—% 




















图 6-49 ”试验 前 后 的 12 级 低温 潜 没 电 泵 (LNG/LPG R) 


它 主要 是 作为 工厂 的 验收 测试 (FAT) 平台 ， 为 相 毗 邻 的 EIC 制造 三 服务 。 因 此 ， 它 提 
供 的 精确 的 流量 、 扬 程 〈 压 力 ) 、 温 度 、 功 率 和 效率 测量 ， 能 确保 鞋 原 的 客户 得 到 他 们 所 期 
望 的 世界 公认 领先 的 输送 单 相 和 两 相 低温 液体 膨胀 剂 的 竖 和 低温 烃 泵 的 质量 。 
该 设施 包括 五 个 泵 试验 铅 和 一 个 专用 的 液体 膨胀 容器 ， 可 测试 EIC 的 全 系列 低温 泵 。 
“试验 台 ” 一 天 能 够 评估 六 台 不 同 的 泵 ， 大 大 提高 了 试验 速度 ,减少 了 完成 一 个 项 目 花 费 的 
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6-50 日 本 蔡 原 国际 泵 公司 在 美国 内 华 达 州 斯 帕克 斯 的 LNG/LPG 泵 试验 站 








总 时 间 ， 可 以 在 三 天 内 完成 对 一 个 典型 的 LNG 船用 泵 的 全 部 试验 。 

除了 日 常 验 收 试验 的 需求 外 ，EIC 还 为 一 些 公司 和 大 学 提供 以 研究 和 开发 为 目的 的 低温 
液化 气体 的 测试 服务 。 因 为 在 他 们 自己 的 试验 室 有 时 会 因为 没有 大 量 资金 投入 ， 不 可 能 完成 
这 些 项 目 。 在 荃 原 公司 内 部 的 工程 技术 人 员 与 他 们 密切 配合 来 开发 试验 装置 ， 以 满足 被 评估 
设备 的 特定 需求 。 用 户 要 求 的 流量 范围 、 仪 器 仪表 甚至 数据 采集 软件 提供 给 具有 在 实际 操作 
条 件 下 全 面 评估 他 们 的 设备 的 能 力 的 团体 。 

荃 原 公 司 在 日 本 的 袖 浦 (SODEGAURA) 工厂 的 低温 泵 试验 中 心 是 测试 低温 潜 没 电 泵 性 
能 的 另 一 个 试验 设施 (图 6-51 和 图 6-52)。 试 验 遵从 150 9906， 可 以 完成 性 能 试验 、NPSH 
试验 及 振动 试验 ， 能 精准 测量 流量 、 压 力 、 温 度 、 功 率 和 效率 等 。 由 于 LNG 和 LPG 均 为 可 
燃 和 气体， 试验 装置 不 仅 要 采取 足够 的 安全 措施 ， 人 例如， 避免 火 源 、 防 止 泄漏 〈 即 泄漏 一 旦 
发 生 采 取 的 有 效 措施 ) ， 同 时 还 要 防止 试验 过 程 中 液体 蒸发 对 环境 造成 的 影响 。 试 验 台 测试 
的 最 大 流量 为 3000mAh、 压 力 为 10MPa、 功 率 为 2000kW、 电 压 为 0 ~ 6600V、 频 率 为 
50/60Н» 
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图 6-52 日 本 蔡 原 (EBARA) 在 袖 浦 的 低温 泵 试验 流程 图 
(以 上 资料 来 源 于 鞋 原 公司 网 站 : www. ebaraintl. com) 





179. 


第 七 章 “ 水泵 试验 室 的 工艺 设计 


一 、 水 泵 试验 室 的 作用 及 任务 


水 泵 试验 室 根 据 建设 目的 不 同 在 生产 、 科 研 、 教 学 、 质 检 方 面 有 着 各 自 的 作用 与 任务 。 

(一 ) 保证 产品 质量 的 重要 措施 

对 于 有 泵 的 生产 企业 来 讲 ， 水 泵 试验 室 (站 ) 是 必 备 的 生产 条 件 ， 是 质量 保证 体系 的 重 
要 组 成 部 分 ， 这 一 点 已 得 到 普遍 认可 。 目前 每 个 泵 的 生产 企业 都 建 有 不 同 规模 的 试验 室 
(站 ) ,一些 大 型 企业 的 试验 室 无 论 在 建设 规模 、 水 池 容 积 、 配 套 动 力 、 自 动 化 程度 及 测试 
精度 等 方面 都 达到 了 很 高 的 水 平 。 试 验 室 的 建立 有 力 地 促进 了 产品 质量 的 提高 ， 加 强 了 对 产 
品 的 质量 控制 与 管理 ， 对 指导 、 改 进 生 产 和 监督 工序 质量 起 了 很 大 作用 。 通 过 试验 判定 产品 
合格 与 否 ， 确 保 不 合格 的 产品 不 出 厂 。 对 于 一 些 使 用 泵 的 大 型 企业 或 部 门 如 煤 怪 、 电 力 、 采 
油 等 都 建 有 专业 的 泵 修造 广 负 责 本 行业 用 泵 的 检修 及 配件 生产 。 泵 在 检修 装配 后 同样 需要 进 
行 试验 。 因 此 ， 他 们 也 建 有 专业 性 较 强 、 泵 型 单一 的 试验 室 (站 )。 

(二 ) 教学 实习 的 基地 

对 于 大 专 院 校 来 讲 ， 水 泵 试验 室 是 学 生 实 习 的 基地 ， 通 过 实际 操作 配合 课堂 的 理论 教学 
培养 学 生 的 操作 技能 ， 加 深 对 理论 知识 的 理解 。 这 些 试验 室 R) 主要 针对 教学 实习 而 言 ， 
为 教学 服务 。 然 而 目前 也 有 些 大 专 院 校 ， 尤 其 是 有 水 利 专 业 的 院 校 ， 投 资 建立 了 具有 相当 水 
平 的 教学 、 科 研 相 结 合并 以 科研 为 主 的 泵 模型 试验 台 ， 开 展 课 题 研究 或 承担 委托 试验 任务 。 

(三 ) 监督 产品 质量 的 重要 环节 

产品 质量 监督 是 国家 质量 监督 部 门 的 职责 ， 部 分 泵 类 产品 实施 生产 许可 证 和 监督 性 抽查 
制度 有 力 地 促进 了 产品 质量 的 提高 。 根 据 “ 生 产 许可 证 实施 细则 ”的 要 求 ， 除 对 工厂 条 件 
进行 审查 外 还 要 对 取证 产品 抽样 进行 性 能 测试 。 为 此 ， 各 省 〈 地 区 ) 承担 质量 监督 的 检测 
单位 都 新 建 或 改建 了 泵 试验 室 ， 其 任务 是 对 本 地 区 的 抽样 产品 进行 性 能 检测 ， 或 完成 国家 质 
量 监督 部 门下 达 的 不 定期 的 质量 监督 性 抽查 任务 。 据 不 完全 统计 ， 全 国 现在 已 有 20 多 家 。 

对 于 检测 单位 的 试验 室 ， 应 该 是 具有 完全 符合 标准 要 求 的 试验 设备 ， 具 备 通 过 试验 得 知 
产品 是 否 达到 某 些 要 求 的 条 件 和 能 力 ， 用 于 承担 样机 性 能 检测 、 贸 易 活动 中 的 第 三 方 验收 试 
验 及 各 种 纠纷 引发 的 司法 程序 中 的 仲裁 检验 。 

(四 ) 开发 研制 新 产品 的 重要 手段 

我 国 的 各 科研 单位 因素 属 关系 不 同 而 服务 于 不 同 的 领域 如 工业、 农业、 水利、 航天、 
舰 船 、 石 化 、 军 工 、 消 防 等 ， 各 研究 院 所 都 建 有 适用 于 本 行业 用 泵 特点 的 试验 台 ， 开 展 各 自 
的 研究 工作 ， 也 承担 各 种 委托 试验 和 由 各 级 政府 部 门下 达 的 质量 监督 检测 任务 。 这 些 试 验 台 
特点 鲜明 ， 基 本 代表 了 本 行业 的 最 高 水 平 。 
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总 之 ， 由 于 泵 类 产品 的 广泛 性 和 特殊 性 使 试验 工作 变 得 尤为 重要 ， 也 使 泵 试验 室 的 建设 
成 为 必然 。 泵 试验 室 的 普遍 建立 与 泵 测试 技术 的 提高 、 推 广 有 力 地 促进 了 泵 类 产品 的 发 展 。 


二 、 水 泵 试验 室 的 分 类 及 特点 


根据 水 泵 试验 室 所 承担 任务 性 质 的 不 同 可 做 如 下 分 类 : 

(一 ) 生产 型 

建 于 泵 的 生产 厂 (修造 三) 内 ， 用 于 对 产品 性 能 的 出 厂 检 查 试验 ， 根 据 本 厂 生 产 泵 的 
类 型 、 批 量 、 口 径 及 功率 建 台 ， 这 种 试验 台 的 特点 是 : 

1) 多 为 开 敞 式 试验 台 ， 专 用 设备 ， 结 构 简 单 。 

2) 被 测 泵 型 单一 ,操作 方便 、 程 序 化 ， 专 业 化 程度 高 。 

3) 出 厂 试验 、 检 测 项 目 和 参数 少 ， 仅 检查 保证 点 的 流量 、 扬 程 或 输入 功率 等 。 

4) 安装 与 拆 印 方便 、 快 捷 、 省 力 、 起 动 迅 速 、 提 高 工效 。 

5) 测试 精度 一 般 , WE GB/T 3216 一 2016 中 的 2、3 级 要 求 即 可 ， 可 用 简易 的 专用 测试 
系统 。 

(二 ) 科研 型 

建 于 科研 院 所 内 用 于 新 产品 开发 和 课题 研究 ， 其 特点 是 : 

1) 用 于 配合 科研 课题 的 研究 试验 ， 新 产品 开发 及 泵 的 基础 理论 研究 。 

2) 试验 装置 和 测试 系统 的 适应 性 强 、 功 能 齐全 ， 利 用 率 较 低 。 

3) 试验 室 大 多 配备 较 高 学 历 的 技术 人 员 ， 具 有 人 才 优 势 。 

4) 目前 纵向 理论 性 课题 较 少 、 科 研 经 费 短 缺 ， 多 以 承担 横向 委托 任务 、 向 效益 型 
转变 。 

(三 ) 教学 型 

建 于 大 专 院 校内 用 于 教学 实习 ， 锯 炼 学 生 的 动手 能 力 和 基本 技能 ， 加 深 对 课堂 知识 的 理 
解 。 其 特点 是 : 

1) 试验 台 多 采用 小 口径 开 敞 式 的 固定 结构 ， 只 是 示意 并 不 要 求 完 全 符合 标准 。 

2) 参数 的 测量 采用 常规 的 测量 方法 。 

3) 被 试 泵 多 为 小 口径 普通 离心 泵 ， 仅 进行 效率 试验 和 汽 蚀 试验 。 

4) 手动 操作 ， 人 工读 数 、 记 录 、 计 算 、 画 曲线 、 写 报告 。 

(四 ) 检测 型 

该 类 型 的 试验 室 是 近年 来 由 于 泵 类 产品 生产 许可 证 的 发 放 和 监督 性 抽查 的 开展 而 引发 兴 
建 的 ， 建 于 检测 单位 内 用 于 对 抽样 产品 按 相关 的 实施 细则 进行 检测 ， 向 国家 质量 监督 部 门 提 
出 检测 报告 并 向 社会 公布 。 其 特点 是 : 

1) 经 国家 有 关 质 量 监督 部 门 批准 并 授权 ， 具 有 承担 泵 类 产品 性 能 检测 的 资质 。 

2) 试验 台 设计 、 制 作 及 安装 规范 ， 符 合 相 关 试 验 标准 要 求 ， 测 量 数据 准确 可 信和 无 误 。 

3) 试验 人 员 经 过 培训 ， 持 证 上 岗 ， 操 作 规 范 合理 。 

(五 ) 综合 型 

上 述 分 类 是 按 试 验 室 建设 地 点 及 任务 的 不 同 而 分 类 的 ， 但 实际 上 并 非 如 此 机 械 地 截然 分 
开 ， 从 当前 的 实际 情况 来 看 ， 建 立 综合 型 的 试验 室 ( 台 ) 较 多 ,主要 反映 在 三 个 方面 : 
中 检测 单位 挂靠 在 科研 院 所 ， 为 使 原 试验 室 满足 和 适应 检测 任务 的 要 求 需 要 改造 或 扩建 ,使 
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试验 能 力 、 测 试 精度 及 自动 化 水 平 有 很 大 提高 ; 包 大 专 院 校 承担 国家 科研 课题 ， 教 学 与 科研 
相 结合 发 挥 人 才 优势 ， 有 些 大 专 院 校 也 投资 建立 了 高 精度 试验 室 (A); @ 对 一 些 大 中 型 泵 
生产 的 民 资 企 业 特 别 是 中 外 合资 企业 ， 随 着 外 资 的 引入 ， 企 业 规模 、 生 产 技术 、 人 员 素 质 不 
断 提 高 ,产品 规格 不 断 发 展 及 国际 贸易 的 开展 ， 企 业 也 需要 建立 高 精度 多 功能 试验 室 
(#7), ， 开 展 对 新 产品 的 开发 研究 工作 ， 不 断 提 高 在 国内 外 经 济 贸易 中 的 竞争 能 


三 、 水 泵 试验 室 的 构成 


水 有 泵 试验 室 是 由 水 力 循 环 系 统 、 测 量 系统 、 配 电 与 控制 系统 、 辅 助 设备 系统 和 供 排 水 系 
统 五 部 分 构成 的 一 个 完整 的 试验 装备 体系 。 

(一 ) 水 力 循环 系统 

水 力 循环 系统 是 试验 室 的 主体 ， 也 是 试验 室 最 基本 的 组 成 部 分 ， 由 储 液 池 (Ж), ЖД 
泵 机 组 、 流 量 调节 阀 、 循 环 管 路 及 其 他 管件 组 成 。 在 被 试 泵 的 作用 下 使 试验 介质 在 试验 回路 
中 循环 ， 模 拟 泵 的 运行 状态 与 工 况 调节 。 被 试 泵 的 类 型 、 试 验 内 容 、 试 验方 法 及 性 能 参数 等 
决定 着 水 力 循 环 系统 的 形式 ， 形 成 不 同 规模 的 水 力 循环 系统 。 所 以 ,水力 循 环 系 统 在 泵 试验 
室 中 是 至 关 重 要 的 设备 ， 其 管 路 的 承 压 能 力 及 通 径 大 小 体现 了 试验 室 被 试 泵 参数 的 大 小 及 
能 力 。 

(二 ) 测量 系统 

测量 系统 是 泵 试验 室 的 核心 ， 由 各 种 传感器 ( 变 送 器 )、 显 示 仪 表 、 计 算 机 及 应 用 软件 
组 成 。 其 功能 是 采集 泵 试验 中 的 各 项 参数 如 流量 、 扬 程 、 功 率 、 转 速 等 ， 并 对 采集 的 数据 进 
行 运 算 处 理 , 绘制 试 验 曲线 及 打印 试验 文件 等 ， 也 可 以 通过 计算 机 对 试验 进行 过 程控 制 。 测 
量 系 统 的 设计 与 选 型 决定 着 泵 试验 测量 结果 的 准确 度 ， 体 现 试验 室 的 自动 化 水 平 与 先进 性 。 

(三 ) 配 电 与 控制 系统 

配 电 与 控制 系统 属于 强 电 部 分 ， 为 试验 装置 提供 动力 及 各 种 用 电 设施 的 电源 。 它 由 配 电 
屏 、 操 作 台 、 调 压 器 等 设备 组 成 ,负责 电动 机 的 起 停 、 电 动 阀门 的 开关 、 调 压 器 的 升降 等 。 
它 是 保障 试验 装置 安全 运行 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 配 电 与 控制 系统 根据 泵 试验 装置 功率 
的 大 小 与 电压 等 级 的 高 低 而 设计 ， 体 现 试验 室 被 试 泵 的 功率 大 小 及 能 

(四 ) 辅助 设备 系统 

辅助 设备 系统 由 真空 泵 、 空 压 机 、 增 压 汞 、 前 置 稍 、 加 热 与 冷却 装置 等 设备 组 成 ; 其 作 
用 是 根据 试验 的 要 求 改 变 试验 条 件 与 环境 ， 如 试验 系统 压力 和 介质 温度 的 改变 与 保持 等 。 辅 
助 设备 的 功能 体现 了 试验 室 改变 外 界 环 境 条 件 和 试验 条 件 ， 以 适应 泵 运行 要 求 的 能 力 。 

(五 ) 供 排 水 系统 
供 排水 系统 由 供水 泵 、 排 水 泵 、 管 件 、 阀 门 等 组 成 ， 用 于 向 封闭 式 试验 台 和 试验 水 池 的 
供 、 排 水 ; 泵 起 动 前 的 注水 ， 当 开 敞 式 试验 台 用 水 环 真 空 泵 抽 气 充 水 时 ， 提 供水 环 真空 泵 工 
作用 水 。 供 、 排 水 泵 多 选用 潜水 电 泵 ， 直 接 放 入 水 池 中 不 用 治水， 起 动 方便 。 

四 、 水 泵 试验 室 工艺 设计 

(一 ) 工艺 设计 的 意义 及 作用 

水 泵 试验 室 无 论 是 新 建 、 改 建 和 扩建 都 是 一 项 比较 复杂 的 专业 性 建筑 工程 ， 其 工艺 设计 


更 是 一 项 专业 性 很 强 的 技术 工作 ， 它 所 涉及 的 专业 面 较 宽 ， 其 中 包括 人 汞 、 电 动机 、 高 低压 配 
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电 、 计 算 机 及 软件 、 仪 器 仪表 等 。 因 此 ， 必 须 在 建筑 部 门 设计 之 前 集合 各 有 关 的 专业 人 员 ， 
共同 制订 出 详尽 的 工艺 设计 方案 。 工 艺 设计 方案 一 般 分 为 初步 设计 方案 和 扩大 初步 设计 方案 
两 步 。 鉴 于 水 泵 试验 室 的 规模 较 小 ， 合 二 而 一 称 工艺 设计 方案 。 工 艺 设计 方案 是 试验 室 建设 
的 纲领 性 文件 ， 是 土建 设计 和 工艺 装备 设计 的 依据 。 所 以 ， 工 艺 要 求 一 定 要 仔细 认真 考虑 ， 
根据 具体 情况 提 得 准确 无 误 、 全 面 周 到 、 恰 当 合理 ， 以 免 在 建成 后 再 发 现 问题 ， 为 时 已 晚 千 
成 不 可 弥补 的 损失 和 遗憾。 
水 泵 试验 室 的 建设 过 程 可 分 为 四 个 阶段 ， | 
其 建设 流程 图 如 图 7-1 所 示 。 
第 一 阶段 :立项 阶段 ， 调 查 研究 收集 资料 ， | 
申请 立项 ， 编 写 工艺 设计 方案 。 = === 
第 二 阶段 : 设计 阶段 ， 完 成 土建 施工 图 和 E 
试验 设备 加 工 图 的 设计 。 | 
第 三 阶段 ， 施 工 阶段 ， 土 建 施工 和 试验 设 
备 加 工 ， 外 购 件 、 外 协 件 的 采购 。 ИР 
第 四 阶段 ， 调 试 阶段 ， 对 试验 设备 安装 、 
调试 、 验 收 及 投入 使 用 。 
水 泵 试验 室 的 建设 在 操作 上 -一般 的 做 法 是 ， 
由 水 泵 试验 室 的 主管 单位 提出 “项 目 设计 任务 ТТ 
书 "， 项 目 执行 中 ， 由 合同 的 甲 方 (或 由 甲 方 委 


人 
托 第 三 方 ) 负责 工艺 装备 设计 ， 建 筑 部 门 为 忆 第 四 阶段 









































方 ， 根 据 工艺 设计 中 的 要 求 进行 建筑 施工 设计 。 
当然 也 可 以 由 建筑 部 门 承担 全 部 的 工艺 装备 和 
建筑 施工 设计 ， 这 主要 应 根据 承担 建筑 设计 单 
位 对 泵 试验 工作 的 熟悉 程度 和 业绩 ， 由 甲 方 决 
定 。 建 筑 施工 图 设计 前 甲 方 应 对 建筑 设计 部 门 1 - 
提出 详尽 的 要 求 ， 双 方 协商 达成 一 致意 见 ， 方 
可 进入 设计 阶段 进行 建筑 施工 图 及 设备 加 工 图 
的 设计 。 设 计 工 作 完成 后 将 进行 土建 施工 和 试验 设备 的 加 工 及 外 购 件 的 采购 ， 而 后 是 设备 的 
安装 、 调 试 及 试 运 行 直至 投入 使 用 ， 水 泵 试验 室 的 建设 是 一 个 逐步 完善 和 不 断 改 进 的 过 程 。 

水 泵 试验 室 依 其 性 质 、 任 务 的 不 同 ， 在 建设 规模 、 试 验 台 设置 、 测 试 水 平 上 的 差异 极 
大 ， 即 使 是 同一 类 型 的 试验 室 由 于 具体 条 件 的 不 同 也 会 干 差 万 别 。 工 艺 设计 方案 都 是 针对 具 
体 项 目的 实际 情况 而 提出 的 。 因 此 ， 本 章 的 内 容 并 不 可 能 讲述 水 泵 试验 室 的 具体 工艺 设计 ， 
只 是 阐述 水 泵 试验 室 工艺 设计 的 原则 、 依 据 、 内 容 及 要 求 等 ， 供 选择 和 参考 ，。 

(二 ) 工艺 设计 的 原则 

1) 适应 性 : 根据 单位 性 质 及 建 试验 室 的 目的 不 同 ， 应 充分 考虑 使 用 特点 ， 满 足 各 方面 
的 要 求 。 

2) 实用 性 : 根据 资金 情况 制订 合理 的 技术 指标 ， 满 足 标 准 要 求 ， 物 尽 其 用 ， 充 分 发 挥 
其 效益 。 要 节能 减 排 ， 增 强 环 保 意 识 。 

3) 先进 性 : 尽量 采用 先进 技术 ， 但 不 盲目 追求 测量 的 高 精度 ， 减 轻 劳 动 强度 ， 提 高 工 
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图 7-1 水 泵 试验 室 的 建设 流程 
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作 效 率 。 

4) 可 靠 性 : 生产 、 科 研 和 检测 型 试验 室 ， 可 靠 性 永远 是 第 一 位 的 。 试 验 数据 应 当 是 绝 
对 可 信赖 的 和 真实 的 ， 特 别 是 质量 检测 部 门 出 具 的 检测 报告 更 应 当真 实 可 靠 。 

(三 ) 工艺 设计 的 依据 

1) 设计 任务 书 。 

2) 相关 的 国家 或 行业 标准 。 

(四 ) 工艺 设计 的 内 容 及 要 求 

1) 试验 室 简 介 : 建设 的 目的 、 必 要 性 、 任 务 及 能 力 等 。 

2) 可 行 性 分 析 : 方案 比较 、 技 术 水 平和 经 济 效益 分 析 、 前 景 预测 等 。 

3) 工艺 设计 方案 应 包括 如 下 内 容 : 

Q 试验 室 总 体 布局 工艺 平面 布置 图 及 说 明 。 

@ 水 力 循环 系统 的 方案 设计 ; 总 体 设计 及 必要 的 计算 说 明 。 

@) 参数 测量 方法 及 设备 的 选择 ; 参数 测量 的 方法 ， 所 用 仪器 仪表 、 传 感 器 〈( 变 送 器 ) 
的 型 号 、 规 格 、 精 度 等 级 、 数 量 、 生 产 厂 等 。 

O 强 电 及 控制 方案 设计 ; 强 电 系 统 原理 网 及 接线 图 ， 配 电 室 的 布置 ， 所 用 电器 元 件 、 
设备 明细 表 。 

O 对 试验 室 土建 设计 的 要 求 ; 包括 配 电 室 、 中 控 室 、 储 水 池 、 给 排水 、 起 重 、 采 光 、 
上 照明、 门窗 等 方面 根据 工艺 需要 对 建筑 设计 部 门 提出 具体 的 建议 与 要 求 。 

4) 实施 进度 计划 。 

5) 资金 预算 。 
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一 、 水 泵 试验 室内 区 域 的 划分 


水 泵 试验 室内 根据 功能 与 用 途 的 不 同 可 以 划分 如 下 区 域 : 

(一 ) 试验 区 域 

该 区 域内 安装 有 试验 台 的 水 力 循 环 系统 、 储 水 池 、 安 装 平台 、 行 车 等 ， 是 试验 室 的 主要 
作业 区 ， 供 被 试 泵 的 安装 、 拆 蔓 与 试验 管 路 连接 、 更 换 等 操作 。 

(二 ) 动力 区 域 

该 区 域 主要 包括 强 电 及 其 控制 系统 ， 如 变 电 室 、 配 电 间 、 配 电 盘 、 变 频 设 备 、 调 压 咒 
等 ， 为 试验 室 的 动力 设备 提供 安全 可 笔 的 电源 。 

(三 ) 测量 区 域 

该 区 域 主要 设置 有 弱电 及 测量 系统 ， 如 计算 机 房 、 控 制 台 、 仪 表 柜 等 ， 是 试验 室 的 控制 
中 心 ， 完 成 试验 过 程 的 控制 及 数据 的 采集 。 

(四 ) 辅助 区 域 

该 区 域 包括 仪表 间 、 样 机 库 、 管 路 及 备件 存放 人 处 及 办 公 、 生 活用 房 等 。 


二 、 水 泵 试验 室 的 总 体 布置 方案 


试验 室 的 总 体 布置 方案 一 般 通 过 平面 布置 图 来 显示 ， 平 面 布置 图 设计 的 原则 是 以 试验 为 
. 184. 
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核心 ， 布 局 合理 、 工 作 方 便 、 流 程 合 理 、 便 于 运输 、 安 全 可 靠 、 整 齐 美观 等 。 

试验 室内 房间 与 设备 的 布置 大 致 有 以 下 三 种 形式 ; 

1) 环绕 型 : 如 图 7-2 所 示 ， 为 便于 观察 
和 与 现场 联系 方便 ， 中 控 室 (机房 ) 置 于 储 
水 池 的 一 端 并 靠近 工作 区 的 安装 段 ， 配 电 室 
与 中 控 室 相 邻 易 于 连 线 ， 办 公 室 和 仪表 间 置 
于 水 池 的 另 一 端 ， 大 门 两 仙 用 于 放置 样机 和 
管 路 。 

2) 端 部 型 : 如 图 7-3 所 示 ， 将 配 电 室 、 
中 控 室 、 仪 表 间 和 办 公 室 置 于 储 水 池 的 一 端 ， 
同样 使 中 控 室 靠 近 工 作 区 的 安装 段 ， 将 样机 、 
管 路 存放 区 置 于 储 水 池 的 侧面 ， 如 此 布置 适 
合 于 较 宽 的 试验 室 ， 否 则 可 能 会 使 上 述 四 个 
房间 的 面积 缩小 。 

3) 侧面 型 : 如 图 7-4 所 示 ， 将 中 控 室 、 图 7-2 “环绕 型 
配 电 室 、 仪 表 间 和 办 公 室 置 于 储 水 池 的 一 侧 ， 
并 使 中 控 室 和 配 电 室 靠 近 工 作 区 的 安装 段 ， 将 样机 、 管 路 存放 区 置 于 储 水 池 的 端 部 。 


这 
F 
储 水 池 ы 
地 
H 


图 7-3” 端 部 型 7-4 侧面 型 


平面 布置 图 的 设计 由 于 现场 条 件 的 不 同 而 千变万化 ， 无 固定 模式 ， 也 不 可 能 一 一 列举 。 
上 述 三 种 典型 布置 形式 只 是 示意 性 地 给 出 ， 仅 供 参考 。 

平面 布置 图 的 具体 做 法 如 下 : 

1) 首先 根据 试验 台 的 数量 及 规模 大 致 设 定 一 下 试验 室 所 需 的 面积 和 尺寸 ， 工 业 厂 房 的 
标准 柱 距 (柱子 与 柱子 之 间 的 距离 ) 一 般 为 em， 跨度 为 3m 的 倍数 ， 即 6m, 9m, 12m, 
15m 等 ， 柱 距 以 柱 中 心 为 轴线 ， 跨 度 以 柱 外 边线 为 轴线 。 柱 截面 尺寸 一 般 分 为 上 柱 和 下 柱 ， 
下 柱 要 支承 行车 ， 截 面 尺寸 一 般 为 600mm х 600mm 或 以 上 ， 上 柱 仅 支 承 屋 架 ， 截 面 尺寸 一 
般 为 400mm х 400mm 或 略 小 ; 厂房 的 墙 一 般 为 外 包 厂 房 柱 。 墙 厚 一 般 为 240mm 或 370mm。 

2) 试验 室 总 体 布置 的 方法 中 比较 简单 和 实用 的 办 法 是 : 将 水 池 、 试 验 台 、 设 备 、 各 种 
用 途 的 房屋 (如 中 控 室 、 配 电 室 、 仪 表 间 等 ) 的 最 大 轮廓 尺寸 按 比例 做 成 多 边 形 模块 ， 在 
大 致 确定 的 试验 室 面积 内 进行 各 种 布置 方案 的 比较 ， 最 后 可 以 确定 1 个 或 2 个 方案 ， 作 为 初 
步 方 案 待定 。 


储 水 池 


工作 区 、 安 装 段 








储 水 池 











管 路 、 备 件 存放 区 | 样机 存放 区 | 
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3) 根据 布置 结果 绘制 出 平面 布置 方案 图 。 如 有 可 能 还 应 在 平面 布置 图 上 绘 出 各 种 电缆 
沟 、 信 号 线 沟 和 排水 沟 的 走向 等 。 此 外 ， 还 应 绘 出 储 水 池 结 构 的 训 视 图 ， 以 便 与 土建 设计 部 
门 进行 协商 。 

三 、 水 有 泵 试验 室 对 建筑 、 起 重 、 运 输 及 给 排水 等 的 要 求 与 选择 


水 泵 试验 室 的 工艺 设计 中 除了 专业 工艺 设计 的 内 容 以 外 ,试验 室 的 建筑 及 配套 设施 的 设 
计 也 是 非常 重要 的 ， 如 厂房 高 度 、 地 面 、 门 窗 设 置 、 采 光 与 取 暧 、 起 重 与 运输 、 给 排水 等 ， 
应 当 根据 工艺 需要 在 设计 之 前 向 建筑 设计 部 门 提 出 要 求 与 建议 ， 双 方 协商 达成 共识 。 至 于 消 
防 、 抗 震 等 要 求 由 建筑 设计 部 门 提出 设计 方案 按 相 关 标 准 执行 并 应 经 有 关 部 门 确认 。 

(一 ) 对 建筑 的 要 求 

1. 厂房 高 度 

厂房 高 度 是 指 室内 地 面 至 柱 顶 的 距离 。 主 要 由 行车 的 起 吊 高 度 决定 厂房 高 度 。 有 起 重 机 
厂房 的 柱 顶 标高 Н пр РУЗЕ 











H=H, +H, 
式 中 ,， 妃 为 轨 顶 标高 ， 与 起 吊 高 度 有 关 ， 而 行车 起 吊 高 度 又 与 试验 泵 型 和 起 吊 物品 有 关 ， 
参见 “(二 ) 起 重 设备 ”; 了 为 轨 顶 至 柱 顶 高 度 ， 厂 房 高 度 由 工艺 和 成 本 控制 ， 无 标准 ， 对 
于 钢筋 混凝土 结构 的 厂房 柱 顶 标高 应 为 300mm 的 倍数 。 

2. 厂房 地 面 

地 面 要 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 能 满足 轻 、 中 型 运输 车 辆 的 使 用 要 求 ， 最 好 采用 现场 浇注 
的 混凝土 地 面 。 地 面 要 防滑 ， 应 具有 防水 功能 ， 可 设 有 (0.5 ~1.0)% 的 坡度 避免 地 面积 
水 ， 室 内 地 面 应 比 室外 高 0. 1 ~0.2m， 防 止 雨水 侵入 。 

3. 大 门 设置 

试验 室 的 大 门 主要 提供 日 常 车 辆 和 人 通行 及 紧急 情况 疏散 之 用 ， 开 设 位置 要 适当 ， 使 运 
输 、 通 行 方便 ， 其 尺寸 要 考虑 运输 车 辆 的 类 型 规格 及 运输 物品 的 外 形 尺 寸 等 因素 。 一 般 门 的 
宽度 应 比 满载 货物 的 车 辆 宽 600 ~ 1000mm， 高 度 应 高 出 400 ~ 600mm。 大 门 的 类 型 很 多 ， 选 
用 向 外 平 开 启 式 的 钢 或 钢 木 结构 门 为 宜 。 当 考虑 供 轻 型 或 中 型 货车 进出 时 ， 门洞 的 宽度 可 为 
3000 ~3600mm ， 高 度 为 3500 ~ 4000mm。 

4. 通风 与 采光 

试验 室 中 尽量 采用 自然 通风 与 采光 。 为 了 满足 通风 与 采光 的 要 求 ， 需 在 试验 室 两 侧 墙 上 
设置 侧 置 窗 。 侧 置 窗 的 宽度 不 要 太 小 ， 为 使 照明 均匀 ， 窗 的 高 度 不 小 于 房间 进深 的 1/4。 17 
车 梁 上 方 还 应 设 有 天 窗 用 于 通风 。 

5. 照明 与 取暖 

在 屋顶 及 四 壁 应 设计 有 人 工 照 明 ， 照 度 应 符合 GB 50034 一 2013 《建筑 照明 设计 规范 》 
的 要 求 。 室 温 应 适中 ， 北 方 要 有 取暖 设备 以 防 冬季 冻结 。 

6. 作业 平台 

为 行车 检修 之 便 ， 应 在 试验 室 的 边 柱 处 设 有 45° 或 59° 的 钢 制 斜 梯 和 作业 平台 。 平 台面 
积 酌 定 ， 周 围 应 设 有 lm 高 的 安全 围栏 。 

(二 ) 起 重 设备 

在 水 泵 试验 室 中 起 重 设备 是 必 不 可 少 的 ， 如 起 重 机 (行车 ) 、 甚 辟 吊 及 电 (Р) 动 萌 芦 
. 186 . 
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等 。 其 中 用 途 最 大 并 与 土建 关系 密切 的 应 为 起 重 机 。 起 重 机 的 种 类 很 多 ， 在 试验 室 中 以 选用 
电动 单 梁 桥 式 起 重 机 为 宜 。 应 用 较 多 的 为 LD 
型 电动 单 梁 桥 式 起 重 机 ， 它 与 CD1 或 MD1 型 
电动 萌 芦 配套 使 用 便 成 为 一 种 有 轨 运 行 的 轻 
小 型 起 重 机 。 这 种 机 型 具有 整 机 结构 新 颖 、 
工艺 性 好 ， 操 作 灵 活 平稳 ， 安 全 可 靠 的 特点 ， 
广泛 用 于 机 械 制造 和 装配 车 间 ， 其 主要 参数 
应 根据 工艺 由 甲 方 提出 。 

起 重 机 的 主要 参数 有 : 

1. 跨度 

两 轨道 中 心 线 间 的 距离 为 起 重 机 跨度 5， 
厂房 柱子 纵向 定位 轴线 间 的 距离 为 厂房 跨度 
L, ЭД 7-5 所 示 。 厂 房 跨度 与 起 重 机 跨度 之 
间 的 关系 为 























图 7-5 ”起 重 机 安装 示意 图 


1,= 5 +2Ь 
对 于 电动 单 梁 桥 式 起 重 机 b=750mm， 即 厂房 跨度 与 起 重 机 跨度 之 差 为 1500mm 厂房 跨 
度 与 起 重 机 跨度 之 间 的 关系 见 表 7-1。 








表 7-1 厂房 跨度 与 起 重 机 跨度 之 间 的 关系 (单位 : m) 
L 9 12 15 18 21 24 27 30 
8 7-5 10.5 13.5 16.5 19.5 22.5 25.3 28.5 
2. 起 重量 
选择 起 重 机 的 起 重量 ， 必 须 大 于 或 等 于 可 能 被 吊 起 物品 的 最 大 质量 与 索 具 质量 之 和 。 即 
02 0, +0, (7-1) 
WF, 0 为 起 重 机 的 起 重量 (kg) ; Q 为 可 能 被 吊 起 物品 的 最 大 质量 (kg); Q WRAK IE 
ш (kg)。 


电动 单 染 起 重 机 的 起 重量 与 所 配置 的 电动 戎 芦 有 关 ， 如 CD1 型 电动 戎 疡 起 重量 一 般 为 
О. 51, 10, 21, 3t, 51, 10t, 20t, 
з. CEBE 
起 重 高 度 是 指 起 重 机 吊 钩 上 升 的 最 高 点 与 地 面 之 间 的 距离 А, ДПР 7-5 所 示 。 起 重 高 度 
是 个 非常 重要 的 参数 ， 它 决定 着 轨道 的 标高 及 厂房 的 高 度 。 起 重 高 度 的 计算 一 般 以 地 面 为 基 
准 ， 作 为 水 泵 试验 室 也 可 以 考虑 以 池 底 为 基准 ， 这 样 的 考虑 只 是 增加 电动 葫芦 卷 简 直径 和 钢 
丝 强 长 度 ， 对 厂房 高 度 无 影响 。 起 重 机 的 最 大 起 重 高 度 计算 公式 为 
H=h +h, + h, (7-2) 
式 中 ,万 为 起 重 机 的 最 大 起 重 高 度 (m); h HE m EEPE Ee AE (т); 
思 为 起 吊 后 起 重 件 底 面 至 吊 钩 中心 最 大 距离 (m); hh 为 是 流 间 隙 〈(m) ， 视 情况 而 定 ， 一 般 
不 小 于 0. 2m。 
对 于 电动 单 梁 起 重 机 配 CD1 型 电动 戎 上 芦 的 起 重 高 度 为 3.0 ~ 30m。 每 3m 一 挡 ， 大 于 
12m， 每 6m 一 挡 。 由 产品 样本 可 以 查 到 吊 钧 上 升 至 最 高 点 时 ， 其 中 心 至 轮 底 的 高 差 ， 即 得 
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到 轨道 标高 。 

4. 控制 方式 

控制 方式 有 地 面 控制 (分 有 线 和 无 线 两 种 ) 和 操作 室 控制 两 种 ， 工 作 中 一 般 多 采用 地 
面 控 制 方式 ， 节 省 人 员 ， 灵 活 方便 ， 观 察 清楚 。 但 为 了 方便 起 见 ， 最 好 两 种 方式 都 要 ， 以 备 
不 时 之 需 。 

男 外 ， 工 厂 的 试 泵 站 大 多 设 在 装配 车 间 内 ， 泵 的 出 厂 检 查 试验 时 间 很 短 ， 拆 装 工作 需要 
频繁 使 用 车 间 的 公用 起 重 机 。 在 这 种 情况 下 为 安装 方便 省 力 、 提 高 效率 ， 又 不 影响 车 间 其 他 
工作 ， 最 好 在 试验 台 工 作 段 处 设置 专用 的 电动 或 手动 的 旋 辟 起重机 。 旋 臂 起 重 机 可 采用 墙 式 
或 立柱 式 ， 根 据 需 要 选择 好 起 重量 、 臂 长 和 旋转 角度 即 可 。 

(三 ) 给 排水 

应 在 平面 布置 图 上 标 出 试验 、 生 活用 水 点 及 用 水 量 ， 在 试验 室 中 应 考虑 给 排水 的 地 方 
如 下 : 

1) 储 水 池 的 注水 与 排水 。 储 水 池 的 水 应 定期 更 换 。 因 此 ， 在 水 池 设 计时 应 根据 工艺 需 
要 在 适当 位 置 埋设 供水 管道 ， 阀 门 不 要 露出 地 面 ， 管 径 大 小 与 水 池 容 积 和 注 满 时 间 有 关 。 在 
GB 50013 一 2006《 室 外 给 水 设计 规范 》 中 推荐 供水 管道 内 径 小 于 250mm 时 ， 流 速 在 1.5 ~ 
2. 0m/s， 据 此 可 计算 供水 管 径 或 选 定 注 水 时 间 。 

储 水 池 排 水 最 好 的 方式 是 将 潜水 电 泵 置 于 集 水 井 内 用 软 管 输 水 ， 所 以 在 储 水 池 的 集 水 井 
上 方 应 设 有 与 排水 泵 口径 相 适 应 的 排水 沟 ( 管 ) 将 水 排 至 下 水 道 或 室外 。 值 得 注意 的 是 ， 
排水 沟 是 无 压 流 动 ， 要 有 足够 大 的 截面 以 防洪 流 。 

2) 被 试 泵 起 动 、 冷 却 、 密 封 用 水 。 通 常 最 简单 的 办 法 是 在 泵 的 试验 安装 处 设置 自来水 
管 供 被 试 泵 的 起 动 、 冷 却 和 密封 等 用 水 ， 用 水 量 以 供水 管 通 径 表示 ， 用 截止 阀 调 节 水 量 ,一 
般 为 DN25 ~ DN40 即 可 。 

3) 生活 用 水 一 般 由 建筑 部 门 统一 考虑 ， 但 在 试验 区 域内 如 有 生活 用 水 点 的 需求 ， 应 
提出 。 

4) 若 在 储 水 池 或 泵 的 安装 平台 四 周 开 设 有 排水 沟 时 ， 应 使 排水 沟 底面 有 一 定 坡度 ,使 
水 自流 到 储 水 池 中 。 

(ЇЧ) 电线 沟 

电缆 的 敷设 方法 很 多 ， 将 电线 敷设 在 预先 砌 好 的 电缆 沟 中 的 方法 一 直 被 广泛 应 用 ， 它 具 
有 投资 少 、 占 地 少 、 走 向 灵活 、 敷 设 方便 且 能 容纳 较 多 电缆 等 优点 。 室 内 电缆 沟 多 采用 砖 砌 
结构 ， 尺 寸 大 小 根据 敷设 电缆 多 少 而 定 ， 一 般 截 面 尺 寸 小 于 500mm x 400mm， 可 将 电缆 直 
接 敷 设 在 沟 内 不 用 托 架 ,但 要 采取 防水 或 防潮 措施 ， 沟 底 应 有 一 定 的 坡度 ， 沟 上 面 的 盖 板 多 
为 预制 钢筋 混凝土 板 ， 有 固定 盖 板 和 活动 盖 板 之 分 ， 活 动 盖 板 可 用 钢板 制作 并 设 有 活络 拉 
手 ， 质 量 不 宜 过 大 。 









































第 三 节 ”水 泵 试验 室 水 力 循环 系统 (试验 台 ) 的 工艺 设计 


水 力 循环 系统 (试验 台 ) 初步 设计 的 内 容 是 互相 关联 、 相 辅 相 成 的 ， 并 无 先后 之 分 ， 
为 叙述 方便 按 下 列 顺序 展开 。 
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一 、 试 验 水 池 


试验 水 池 是 泵 试验 室 (站 ) 中 必 不 可 少 的 土建 设施 ， 无论 是 建 开 敞 式 试验 台 还 是 封闭 
式 试 验 台 试验 水 池 都 是 必需 的 。 通 常 由 土建 设计 单位 根据 甲 方 工艺 要 求 进行 施工 设计 。 下 面 
以 开 敞 式 试验 台所 需 试 验 水 池 为 例 予 以 说 明 。 图 7-6 所 示 为 试验 水 池 结 构 示意 图 。 
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7-6 储 水 池 结 构 示意 图 




















1 一 集 水井 2 一 进 水 区 ( 活 盖 板 ) ЗЛЕ 4 一 预 埋 铸 铁 平台 5 一 水 池 羔 板 〈 死 盖 板 ) 
6 一 出 水 区 ( 活 盖 板 ) 7 一 回 水 廊 道 ”8 一 横梁 9 一 工 字 梁 10 一 预 埋 钢 牛 腿 
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(一 ) 试验 水 池 的 位 置 、 形 状 、 形 式 及 材料 

试验 水 池 的 主要 用 途 是 储存 试验 用 水 ， 也 称 为 储 水 池 ， 供 试验 时 水 循环 之 用 。 其 位 置 一 
般 放 在 试验 室 的 中 间或 偏 于 一 侧 ， 池 壁 与 柱子 的 距离 应 与 土建 设计 部 门 协商 ， 以 防 与 柱 基 相 
磁 。 试 验 水 池 的 截面 形状 多 为 矩形 ， 长 宽 之 比 无 具体 规定 但 不 宜 过 大 ， 可 根据 试验 室内 设备 
布置 的 具体 情况 而 定 。 试 验 水 池 的 形式 可 以 分 为 地 下 式 、 地 面 式 或 半 地 下 式 。 按 建造 材料 与 
制造 工艺 可 分 为 金属 焊接 和 水 泥 浇筑 两 种 。 容 积 比 较 大 的 试验 水 池 多 采取 地 下 式 的 水 泥 浇筑 
结构 ， 成 本 低 、 不 占用 地 面 空间 ; 而 容积 较 小 的 试验 水 池 多 为 地 上 式 的 金属 焊接 或 砖 砌 结 
构 ， 人 金属 焊接 结构 具有 重量 轻 、 移 动 灵活 的 特点 ， 多 用 于 小 泵 出 厂 检验 的 敞开 式 试验 台 ， Ж 
试 泵 处 于 倒灌 无 吸 上 状态 ， 注 水 容易 ， 起 动 方便 。 

(二 ) 试验 水 池 容 积 及 尺寸 的 确定 

这 是 一 个 很 难 回答 的 问题 ， 也 是 人 们 间 得 最 多 的 问题 。 至 今 还 没有 一 个 被 大 家 所 公 
认 的 、 通 过 理论 计算 而 求 得 试验 水 池 的 容积 的 数学 公式 。 有 人 提出 按 被 试 泵 功率 确定 ， 
也 有 人 主张 按 最 大 流量 来 确定 等 ， 众 说 纷 终 。 泵 的 功率 和 试验 水 池 的 容积 并 没有 必然 的 
联系 ， 最 大 流量 好 像 与 水 池 容 各 有关， 但 它们 之 间 的 定量 关系 也 很 难说 清楚 。 其 实 不 一 
定 刻意 地 去 追求 计算 公式 和 理论 依据 ， 只 需要 根据 实际 经 验 首先 设计 或 规划 出 试验 台 的 
总 体 平面 布置 图 (被 试 泵 的 位 置 、 进 出 口 管 路 的 走向 、 长 度 、 通 径 范围 及 测 流 管线 条 数 
等 ) 。 试 验 水 池 的 长 、 宽 尺寸 就 自然 得 以 确定 ， 再 考虑 适当 的 深度 ， 这 样 确定 的 水 池 容 积 
或 再 加 些 余 量 一 般 都 能 满足 要 求 。 到 目前 为 止 ， 还 没有 或 很 少 发 现 因 储 水 池 容 积 过 小 而 
影响 试验 进行 的 先例 。 

试验 水 池 的 深度 与 容积 有 关 ， 与 试验 台 的 地 面 布置 关系 不 大 。 确 定 水 池 深度 时 应 考虑 地 
质 条 件 和 地 下 水 位 与 土建 设计 部 门 共同 商定 ，-- 般 取 值 范围 为 2 ~ 3m。 如 果 储 水 池 的 深度 大 
深 ， 底 层 的 水 不 参加 循环 得 不 到 充分 利用 ， 反 而 造成 土建 投资 的 浪费 。 如 果 太 浅 易 引 起 水 面 
波动 。 还 有 ， 接 近 泵 进口 区 的 水 池 的 深度 和 宽度 将 决定 靠近 泵 进口 区 池 中 水 的 流速 ， 根 据 有 
关 资 料 (， 该 流速 一 般 不 应 超过 0. 5m/s 为 好 ， 否 则 会 影响 吸水 区 水 流 的 稳定 性 ， 甚 至 会 产 
生 不 良 旋涡 ， 影 响 泵 的 吸入 性 能 ， 

为 了 适应 淹没 式 泵 OMKE, KARHE, WFR) 的 试验 ,水 池 底面 可 以 局 
部 加 深 或 打 并 ， 其 深度 根据 工艺 布置 及 以 被 试 泵 的 最 大 长 度 及 源 没 深度 而 定 ， 详 见 第 二 十 章 
中 的 式 (20-75) 

有 了 长 、 宽 、 深 的 尺寸 就 自然 得 到 试验 水 池 的 
容积 。 这 里 应 强调 的 是 试验 水 池 决 不 能 先 确定 容 
识 ， 而 是 根据 工艺 布置 首先 确定 试验 水 池 的 平面 尺 
寸 (长 、 宽 ) 再 确定 深度 而 得 到 容积 。 在 布置 试验 
管 路 以 确定 平面 尺寸 时 应 当 注意 以 下 几 点 ;: 

1) 试验 管 路 的 出 口 与 进口 之 间 的 距离 不 能 
近 以 免 互 相干 扰 ， 造 成 液 面 波动 ， 必 要 时 可 在 进出 
口 之 间 加 隔离 机 ， 用 于 稳 流 与 消 波 。 

2) 泵 吸入 管 路 的 入 口 不 应 靠近 池 壁 和 底面 ， 
尤其 是 对 于 入 口 流动 条 件 要 求 严格 的 中 小 型 轴 流 泵 жш 
П АШ Ја уН, ҖЕН ЭЗЕТ ЖК, ИШЕ 7-7 所 示 。 
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Ee A 50,75 (7-3) 
Dr 

xX 

р = 075 ~ 10 (7-4) 





式 中 , D1 为 吸入 喇叭 管 入 口 直 径 ; C 为 喇叭 管 和 人口 距 池 底 高 度 ; X 为 吸入 管 管 路 中 心 距 池 壁 
的 距离 。 

С 值 过 小 容易 引起 底部 和 侧 壁 处 的 旋涡 。 和 过 大 也 会 引起 泵 周围 不 适当 的 旋 流 、 涡 街 和 
旋涡 。 最 小 淹没 深度 为 2. SP 。 

3) 被 试 泵 试验 平台 不 要 放 在 水 池 盖 板 上 ， 尤 其 是 试验 较 大 的 泵 时 尽量 安装 在 实地 上 ， 
否则 将 引起 振动 、 噪 声 。 

按照 上 述 原则 确定 的 水 池 容 积 为 名 义 容积 ,实际 使 用 时 水 池 的 水 不 能 完全 注 满 ， 液 面 应 
在 水 池 羡 板 的 横梁 以 下 (水 池 羡 板 的 梁 高 为 200 ~300mm) ， 使 水 池 液 面 为 自由 水 面 ， 这 时 
水 池 的 容积 为 有 效 容积 ， 所 以 应 再 加 适当 余 量 ,这 样 确定 的 容积 应 当 是 能 够 满足 要 求 的 。 

如 果 试 验 室内 建 有 用 于 模型 试验 的 封闭 式 试验 台 ， 储 水 池 的 作用 一 方面 是 储存 水 ， 以 便 
循环 使 用 避免 浪费 ; 另 一 方面 还 用 于 流量 计 的 原 位 标定 。 此 时 储 水 池 的 容积 应 根据 试验 台 与 
校正 池 的 容积 而 定 ， 应 保证 在 试验 台 和 校正 池 充 满 水 的 情况 下 供水 泵 还 能 正常 工作 。 

(=) 试验 水 池 的 盖 板 、 四 壁 及 底板 

水 池 盖 板 分 为 死 盖 板 和 活 盖 板 两 种 。 死 盖 板 即 不 能 打开 的 盖 板 ， 土 建 施工 时 与 水 池 的 梁 
浇筑 成 整体 结构 或 用 预制 板 封 死 。 活 盖 板 即 士 建 施工 时 预 留 孔 的 盖 板 。 活 盖 板 可 以 是 水 泥 结 
构 也 可 以 是 金属 结构 ， 不 过 以 金属 结构 为 宜 。 金 属 结构 多 用 花纹 钢板 与 型 钢 焊 接 而 成 ， 具 有 
重量 轻 、 移 动 方便 的 特点 ， 但 应 具有 一 定 的 刚度 。 水 泥 盖 板 多 为 水 泥 预 制 板 ， 厚 度 大 笨重 移 
动 不 便 ， 奢 磁 后 表面 容易 破碎 。 建 议 活 盖 板 采用 金属 焊接 结构 ， 尺 寸 不 要 过 大 以 人 工 能 移动 
为 宜 。 

死 盖 板 是 承重 的 盖 板 ， 土 建设 计时 要 根据 荷 重 的 性 质 、 大 小 及 分 布 计算 盖 板 的 强度 ， 以 
确定 其 厚度 。 荷 重 的 性 质 一 般 按 静 载荷 考虑 ， 如 前 所 述 泵 的 试验 安装 段 尽 量 避 人 免 设 在 水 池 盖 
板 上 。 蓓 重 的 大 小 主要 是 依据 水 池 羡 板 欲 放 物 品 的 重量 而 定 ， 一般 答 重 按 1000kg/m? 即 可 。 

若是 立 式 结构 试验 台 要 给 出 楼 层 地 板 所 安放 设备 总 重量 (自重 + 水 重 ) 和 位 置 ， 并 画 
出 荷 重 分 布 图 。 如 果 和 泵 的 试验 段 设 在 二 层 或 三 层 ， 还 应 给 出 试验 段 的 动 载荷 参数 。 动 载荷 参 
数 是 指 模型 机 组 的 重量 、 转 速 及 振动 频率 等 。 

试验 水 池 的 四 壁 应 光滑 、 平 直 。 在 池 壁 的 适当 位 置 要 设 有 供 上 下 水 池 用 的 仆 梯 ， 试 验 水 
池 的 四 周 沿 池 壁 应 设 有 排水 沟 用 以 排除 地 面积 水 ， 排 水 沟 上 面 凑 有 铁 黎 子 。 排 水 沟 可 与 水 池 
相通 也 可 与 下 水 道 相 通 。 水 池 底 面 要 设 有 供 排 水 用 的 集 水 井 ， 集 水 井 的 尺寸 视 排 水 用 的 潜水 
电 泵 的 大 小 而 定 ， 一 般 为 600mm x 600mm x 800mm 的 方 坑 即 可 ， 池 底面 应 有 1/100 或 1/50 
的 坡度 向 集 水 井 方向 倾斜 ， 水 池 的 四 壁 及 底面 应 做 防水 处 理 严 禁 渗 漏 。 建 成 后 一 定 要 充 水 进 
行 检查 试验 ， 观 察 一 段 时 间 内 水 位 变化 情况 并 记录 ， 验 收 合格 后 方 可 投入 使 用 。 

(四 ) 试验 水 池 的 预 留 孔 与 预 埋 件 

预 留 孔 是 被 试 泵 进出 水 管 与 试验 水 池 连 接 的 通道 口 ， 应 当 根据 试验 台 的 布置 情况 而 定 ， 
并 且 要 充分 考虑 到 今后 产品 的 发 展 需要 ， 作 为 备用 可 以 适当 多 留 一 些 预 留 孔 。 

预 埋 件 主要 包括 预 埋 管 件 、 预 埋 平 台 、 预 埋 钢 板 、 预 埋 信 号 线 管 、 电 缆 管 以 及 预 埋 地 脚 
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螺栓 等 ， 要 根据 试验 室 的 平面 布置 图 向 土建 设计 部 门 详细 准确 地 提供 预 埋 件 的 位 置 、 图 样 及 
要 求 等 详细 资料 ， 并 且 要 求 在 预 埋 工 期 前 将 预 埋 件 加 工 好 ， 以 备 预 埋 之 用 。 


二 、 试 验 台 类 型 、 参 数 的 选择 与 确定 


试验 台 类 型 是 指 运行 方式 是 开 敞 式 还 是 封闭 式 的 试验 台 (简称 “ 开 式 ” 台 和 “ 闭 式 ” 
试验 台 参 数 是 指 运行 范围 ,决定 试 验 台 的 规模 大 小 。 试 验 台 的 类 型 和 参数 与 下 述 因素 





£), 
有 关 : 

(一 ) 试验 台 的 性 质 与 任务 

1) 泵 生产 企业 建 台 ， 其 目的 都 是 进行 产品 的 性 能 检测 ， 以 出 厂 检 查 试验 为 主 。 但 由 于 
生产 厂 规 模 不 同 、 产 品 不 同 ， 试 验 台 的 建设 也 大 不 相同 。 对 于 小 型 企业 ， 由 于 泵 的 品种 多 、 
批量 小 ， 要 求 试验 台 设 备 简 单 实 用 、 安 装 操作 方便 、 生 产 效率 高 ， 这 种 情况 以 建 开 式 台 为 
宜 ， 管 路 不 固定 ， 分 散 台 位 。 小 型 泵 采用 地 上 水 池 省 去 起 动 前 灌水 ， 口 径 和 参数 应 涵盖 本 厂 
产品 的 范围 ， 测 量 不 确定 度 要 满足 GB/T 3216—2016 中 2、3 级 的 要 求 。 

对 于 大 中 型 企业 来 说 ， 产 品 技术 含量 高 、 特 点 鲜明 ， 如 高 温 、 高 压 、 耐 腐蚀 、 大 功率 离 
心 泵 以 及 其 他 类 型 的 特殊 有 泵 等 ， 应 根据 各 自 产品 特点 建立 不 同 的 试验 台 ， 产 品 的 性 能 检测 内 
容 应 是 型 式 试验 与 出 厂 检 查 试 验 兼 有 。 由 于 泵 的 种 类 繁多 在 此 不 能 一 一 叙述 。 

2) 学 校 建 台 任 务 主要 是 为 学 生 实 习 之 用 ， 以 建 多 座 小 型 开 式 台 , 口径 以 DN50 ~ DN80 
为 宜 。 对 试验 台 不 刻意 要 求 测量 的 准确 性 ， 但 要 求 试验 台 采 用 具有 典型 的 代表 性 结构 与 常规 
测量 方法 ， 使 学 生 通 过 试验 加 深 对 泵 测试 技术 的 理解 和 动手 能 

3) 质 检 单 位 建 台 的 任务 主要 是 执行 检测 任务 ， 代 表 国 家 对 泵 产品 进行 质量 监督 和 生产 
许可 证 的 抽样 产品 性 能 检测 ， 根 据 检测 单位 的 特点 : 泵 型 广 、 功 率 小 、 品 种 多 、 场 地 小 、 人 
员 少 ,试验 台 的 类 型 以 建成 综合 性 的 一 台 多 用 和 开 闭 两 用 试验 台 为 宜 ， 口 径 与 参数 范围 可 根 
据 授权 范围 内 本 地 区 泵 产品 的 类 型 及 特点 而 定 ， 但 不 宜 过 高 。 试 验 台 必须 满足 实施 细则 中 依 
据 标准 的 要 求 。 无 论 在 结构 设计 、 试 验方 法 、 测 量 设备 选 型 等 方面 都 必须 力求 规范 ， 测 量 的 
准确 性 、 数 据 的 可 信和 度 和 计量 的 可 渊源 性 应 当 是 首要 的 。 

4) 科研 单位 建 台 其 类 型 依 各 单位 的 服务 领域 和 研究 对 象 而 定 ， 要 充分 体现 各 自 的 特点 
与 优势 。 

(二 ) 被 试 泵 的 类 型 

被 试 泵 的 类 型 决定 试验 台 的 类 型 ， 如 试验 液 下 泵 只 能 选 开 式 台 ， 试 验 地 面 泵 可 建 开 式 台 
也 可 建 财 式 台 ， 如 无 特殊 要 求 以 建 开 式 台 为 宜 ， 经 济 实用 ， 适 应 性 强 ， 安 装 、 操 作 与 维护 
方便 。 

(三 ) 试验 的 介质 与 内 容 

试验 人 台 的 类 型 与 试验 介质 和 内 容 关 系 密切 ， 通 常 泵 的 性 能 无 论 是 油泵 、 洼 浆 泵 还 是 高 温 
泵 都 是 指 常温 清水 下 的 性 能 ， 这 与 抽送 实际 介质 时 泵 的 性 能 有 很 大 差异 ， 给 使 用 带 来 不 便 。 
如 果 需 用 实际 介质 进行 试验 时 ， 会 对 试验 台 的 设计 提出 新 的 要 求 ， 例 如 油泵 试验 台 以 油 作为 
介质 进行 试验 时 ， 要 控制 油 温 的 升 高 引起 的 黏度 变化 ， 油 流量 的 准确 测量 及 油 类 的 处 理 等 。 

渣 浆 泵 试验 人 台 多 为 开 背 式 试验 台 ， 以 渣 浆 为 介质 试验 要 考虑 漆 浆 的 混 制 和 搅拌 机 构 ， 隔 
离 措施 ， 流 量 的 测量 等 问题 。 

高 温 高 压 泵 试验 台 建 成 封闭 式 时 ， 要 考虑 加 热 与 增 压 装 置 、 保 温 与 恒 压 措 施 、 热 平衡 计 
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算 及 试验 操作 的 安全 保障 措施 等 。 

高 压 泵 试验 台 宜 建成 开 弟 式 ， 要 计算 选择 管 路 壁 厚 及 连接 ， 要 装 设 减 压 阀 并 保证 流量 计 
满 管 流动 等 。 

水 环 真空 泵 及 水 环 压缩 机 试验 台 为 开 式 台 。 试 验 台 的 结构 相对 简单 ， 特 点 是 以 空气 为 试 
验 介质 ， 需 要 测量 气体 流量 。 

核 泵 试验 台 属 大 功率 、 高 温 、 高 压 泵 试验 台 ， 对 核 1、 本 级 泵 试验 介质 为 纯净 水 。 试 验 
台 建 成 封闭 式 ， 需 要 考虑 加 热 与 增 压 装置 、 保 温 与 恒 压 措施 、 热 平衡 计算 及 试验 操作 的 安全 
保障 措施 等 。 此 外 核 1、 荆 级 泵 还 有 一 些 特殊 试验 ， 如 热 冲 击 试验 、 泵 机 组 起 动 试 验 等 。 因 
此 ， 试验 台 的 设计 也 与 常规 泵 不 同 。 

容积 泵 试验 台 因 泵 型 和 试验 介质 而 异 ， 试 验 介质 根据 需要 可 以 是 油 或 水 。 以 油 作 为 介质 
进行 试验 时 ， 要 控制 油 温 的 升 高 引起 的 黏度 变化 ， 油 流量 的 准确 测量 及 油 类 的 处 理 等 。 容 积 
泵 分 旋转 式 和 往复 式 。 对 于 往复 式 的 容积 泵 ， 尤 其 是 单 人 往复 式 泵 试验 时 ， 需 要 注意 测 压 系 
统 结构 的 设计 ， 防 止 压力 脉动 对 测试 仪表 的 冲击 和 读数 波动 的 影响 。 

(四 ) 试验 的 性 质 

试验 台 的 类 型 与 试验 的 性 质 密切 相关 ,试验 性 质 是 指 大 型 泵 的 模型 试验 还 是 实 型 试验 。 
模型 试验 中 分 为 模型 验收 试验 和 模型 研究 试验 ， 其 中 以 模型 验收 试验 要 求 最 高 。 模 型 验收 试 
验 台 也 是 试验 台中 精度 等 级 最 高 的 试验 台 ， 无 论 是 试验 台 的 循环 系统 还 是 测试 系统 各 方面 都 
是 十 分 精密 的 。 因 为 验收 试验 中 还 包括 泵 工 况 以 外 其 他 工 况 的 试验 内 容 ， 模 型 验收 试验 台 多 
建成 封闭 式 的 。 这 类 试验 台数 量 少 、 投 资 大 、 精 度 高 、 功 能 全 ， 是 具有 标志 性 和 代表 性 的 试 
RE, 体现 的 是 “ 精 ”， 若 是 第 三 方 (中 立 ) 试验 室 还 要 经 授权 和 认可 。 

男 一 种 是 大 口径 或 大 功率 泵 的 实 型 试验 ， 如 大 型 潜水 轴 流 泵 、 核 电站 用 泵 等 ， 多 在 生产 
三 内 自 建 的 开 敞 式 或 封闭 式 试验 台 上 进行 ， 用 以 消除 模型 试验 误差 大 、 周 期 长 、 不 能 反映 实 
际 运行 情况 的 弊病 ， 这 种 实 型 试验 台数 量 少 、 投 资 多 、 功 率 大 ， 也 同样 是 具有 标志 性 和 代表 
性 的 试验 室 ， 是 企业 能 力 的 象征 ， 体 现 的 是 “大 ”。 

(五 ) 资金 投入 

在 水 泵 试验 室 建 设 中 资金 投入 是 很 重要 的 ， 在 工艺 设计 时 应 进行 资金 预算 。 试 验 台 的 资 
金 投 和 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 水 力 循环 系统 (试验 台 ) 的 设计 、 加 工 及 材料 费 ， 主要 是 指 试验 台中 压力 容器 、 管 
件 的 焊接 和 人 金属 结构 件 的 机 加 工 费 用 。 

2) 测试 用 传感器 、 仪 器 仪表 及 计算 机 测试 系统 购置 及 软件 开发 费 : 包括 压力 、 流 量 、 
温度 、 转 速 、 功 率 、 电 参数 等 参数 测量 用 传感器 、 二 次 仪表 、 计 算 机 以 及 各 种 控制 电缆 、 信 
号 电缆 购置 费 等 。 

3) 强 电 系统 设计 、 设 备 购 置 及 安装 费 : 设备 包括 配 电 屏 、 调 压 器 、 操 作 台 、 起 动 柜 、 
电力 电缆 等 。 

4) 附属 设备 购置 费 : 包括 流量 调节 阀 、 截 止 阀 、 真 空 人 汞 、 拖 动 电动 机 、 供 水 泵 、 排 水 
泵 设备 等 的 购置 费 。 

5) 安装 运输 费用 及 各 种 工具 购置 费 等 。 

6) 调试 运行 及 管理 费 。 

7) 不 可 预见 费用 。 
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水 泵 试验 室 的 建设 是 一 项 综合 性 的 系统 工程 ， 以 上 各 项 内 容 只 是 原则 地 进行 比较 分 析 ， 
实践 中 涉及 因素 很 多 ,应当 根 据 具 体 情况 全 面 考虑 、 综 合 平衡 ， 以 确定 出 合理 的 方案 。 


三 、 试 验 台 结构 的 初步 设计 


水 泵 试验 室 的 工艺 设计 方案 中 ， 当 试验 台 的 类 型 与 参数 确定 后 应 进入 结构 的 设计 阶段 。 
该 阶段 应 完成 试验 台 的 总 图 设计 ， 主 要 零 、 部 件 的 设计 与 计算 ， 向 土建 设计 单位 提供 与 试验 
合 有 关 的 数据 与 要 求 等 。 现 以 一 般 泵 型 的 常温 清水 试验 台 为 例 加 以 说 明 。 

(一 ) 试验 台 总 体 设计 方案 

试验 台 总 体 设计 方案 应 提供 如 下 信息 : 

І) 试验 台 的 功能 及 参数 测量 范围 : 试验 台 被 试 泵 型 、 口 径 、 试 验 项 目 、 参 数 测量 范 
Н. 

2) 试验 台 的 总 装 图 设计 : ЕЕ “ПЕ. 77А, RARR, IEK TKE 
术 要 求 等 。 

3) WER ИЫ: 绘制 集 重 分 布 图 ， 说 明和 丛 重 位 置 、 大 小 和 性 质 〈 动 、 静 载荷 ) 。 

4) 试验 台 预 埋 件 : 预 埋 地 脚 螺栓 (或 预 留 孔 二 次 浇筑 )、 试 验 平 台 的 位 置 、 尺 寸 及 




















5) 试验 台 预 留 孔 : 试验 管 路 进出 口 的 位 置 与 尺寸 。 

6) 典型 零 部 件 图 样 : 压力 简 及 汽 蚀 简 等 受 压 容器 的 外 形 尺寸 、 技 术 要 求 及 初步 计算 ， 
供 专业 设计 人 员 参 考 。 

7) 辅助 设备 的 选择 : 流量 调节 阀 、 真 空 条 、 增 压 么 、 电 动机 等 外 购 设 备 的 型 号 、 规 
格 、 数 量 、 生 产 厂 等 。 

(二 ) 提供 的 技术 文件 (设计 说 明 书 ) 

1) 试验 台 的 容积 、 温 升 及 系统 水 力 阻力 计算 。 

2) 试验 台 管 路 壁 厚 的 选择 与 计算 。 

3) 压力 容器 强度 和 真空 容 絮 稳定 性 计算 。 

4) 测量 不 确定 度 的 估算 。 

5) 设备 清单 、 外 购 件 明细 表 等 。 











第 四 节 水泵 试验 室 配 电 系统 的 工艺 设计 


一 、 概 述 

KRAE MAKA, WKP ESR, BAR, ESR, KER, AR, EER 
备 等 ， 泵 在 试验 时 也 需要 配套 动力 的 拖 动 。 除 极 少 数 为 气动 (如 气动 阀门 ) 或 其 他 动力 源 
(如 内 燃 机 泵 ) 外 ， 绝 大 多 数 都 是 以 各 种 类 型 的 电动 机 作为 动力 的 ， 其 中 又 以 交流 电动 机 为 
主 。 试 验 设备 和 被 试验 的 水 泵 由 电力 拖 动 和 控制 ， 测 试 仪表 、 传 感 恬 、 计 算 机 自动 测试 系统 
以 及 试验 室 的 照明 同样 也 需要 提供 符合 要 求 的 电源 ， 因 此 水 泵 试验 室 的 总 体 设 计 方 案 中 ， 配 
电 方 案 的 设计 是 其 中 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 。 

除了 按照 电力 系统 对 生产 企业 配 电 系 统 方案 设计 时 应 考虑 的 基本 原则 与 要 求 外 ， 还 应 根 
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据 水 泵 试验 对 配 电 系 统 的 特殊 要 求 进行 配 电 系 统 的 方案 设计 ， 为 水 泵 试验 提供 符合 要 求 的 试 
验 电源 ， 完 成 对 试验 设备 的 安全 拖 动 及 正确 控制 ， 保 证 试验 过 程 的 顺利 完成 。 配 电 系 统 涉及 
人 身 安全 和 试验 室 电 气 设备 的 安全 运行 ， 应 由 具有 电气 工程 师资 格 的 专业 技术 人 员 进 行 设计 ， 
本 节 仅 针对 水 泵 试验 室 配 电 系 统 方案 设计 的 一 些 特点 进行 介绍 ， 常 规 的 配 电 方案 设计 要 求 及 详 
细 内 容 请 参考 相关 的 资料 ， 如 《工业 与 民用 配 电 设 计 手 册 》《 电 气 工程 师 设计 手册 》 等 。 


二 、 水 泵 试验 室 对 供 配 电 的 基本 要 求 


对 水 泵 试验 室内 高 、 低 压 供 配 电 系 统 设 计时 除了 应 遵守 常规 的 基本 原则 和 要 求 外 ， 还 应 
考虑 以 下 的 要 求 : 

1) 水 人 泵 试验 室 对 供电 的 要 求 。 一 般 情况 下 试验 室 的 供电 电源 可 以 从 地 区 电网 取得 。 为 
保证 试验 电源 的 电压 符合 要 求 ， 减 少 供电 线路 电压 降 对 入 户 电 压 的 影响 ， 泵 试验 室 的 选 址 应 
在 总 配 电 所 附近 。 和 否则 ， 应 单独 为 试验 室 的 供电 配置 变压器 。 试 验 室 的 供电 线路 应 与 大 功率 
整流 设备 及 冲击 性 负 谷 (如 电焊 机 、 弧 焊 机 、 电 弧 炉 等 ) 的 供电 线路 分 开 。 最 好 是 由 总 配 
电 所 向 试验 室 引 入 独立 的 供电 线路 ， 以 减少 线路 上 的 其 他 负 丛 对 试验 电源 的 干扰 。 

2) 按 试验 过 程 的 要 求 ， 配 电 系 统 应 能 完成 对 试验 室 所 用 设备 的 各 种 驱动 电动 机 的 起 
动 、 停 止 和 换 向 等 相关 控制 。 

3) 试验 室 的 配 电 系统 应 向 试验 室 测试 系统 的 仪器 仪表 和 计算 机 系统 提供 稳定 的 、 符 合 
要 求 的 电源 ， 并 最 大 限度 减少 对 测试 信号 的 各 种 电磁 干扰 和 电压 、 电 流 波 动 造成 的 影响 ， 保 
证 测试 数据 的 测量 准确 度 。 

4) 试验 室 的 配 电 系统 应 向 被 试 水 泵 的 配套 电动 机 提供 符合 要 求 的 试验 电源 。 

QD 对 需要 试验 潜水 电 泵 及 采用 电 测 功 方法 实测 电动 机 输出 功率 的 试验 室 ， 配 电 系 统 应 
提供 电压 可 调 的 试验 电源 。 

D 当 要 求 在 多 种 转速 条 件 下 测试 时 ， 则 应 对 泵 所 配套 的 电动 机 提供 配 有 调 速 系统 的 电 
源 ， 使 电动 机 的 转速 可 调 ， 满 足 试验 要 求 。 

(3 对 需要 试验 潜水 电 泵 及 采用 电 测 功 方法 测 功 的 泵 试验 室 ， 配 电 系 统 应 向 测试 系统 提 
供 量程 及 准确 度 符合 要 求 的 电流 、 电 压 等 电 参 数 信和 号 的 输出 接口 。 


三 、 配 电 系 统 方案 设计 的 主要 内 容 


配 电 系统 的 设计 应 根据 水 泵 试验 室 所 承担 的 任务 性 质 、 试 验 的 泵 型 、 试 验方 法 、 试 验 室 
的 规模 及 发 展 规划 ， 按 照 正 确 处 理 近期 和 远 期 发 展 的 关系 ， 做 到 远近 结合 、 以 近期 为 主 ， 适 
当 考虑 发 展 的 原则 。 按 照 电 压 等 级 、 用 电容 量 、 供 电 条 件 来 合理 确定 设计 方案 。 配 电 系统 的 
方案 设计 大 致 包括 以 下 几 方 面 的 内 容 : 

(一 ) 配 电 电压 等 级 和 配 电 容量 的 确定 

水 泵 试验 室 的 配 电 电压 等 级 主要 取决 于 被 试 泵 的 配套 电动 机 的 额定 电压 。 目 前 我 国生 产 
的 各 类 水 泵 的 配套 电动 机 ， 通常 当 人 额定 功率 在 315kW 及 以 下 时 ， 电 动机 的 额定 电压 多 为 三 
ЛИК ( <500V)， 电 压 等 级 为 220V/380V。 当 配套 电动 机 为 高 压 电动 机 时 ， 其 电压 等 级 一 
般 有 3kV、6kV、10kV 等 几 种 。 

水 泵 试验 室 的 配 电容 量 主要 与 同时 运行 的 泵 的 数量 、 被 试 泵 配套 电动 机 的 最 大 额定 功 
率 、 各 种 试验 辅助 设备 的 总 装机 容量 及 试验 室 的 起 重 、 照 明 、 空 调 等 其 他 用 电 设 施 有 关 。 对 
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于 一 些 只 具有 开 洛 式 试验 台 、 规 模 较 小 的 试验 室 ， 试 验 室 的 辅助 设备 较 简 单 ， 主 要 是 各 种 阀 
门 ， 而 且 这 些 阀 门 大 多 数 都 不 会 同时 动作 ， 因 此 ， 这 些 试验 室 的 配 电容 量 主要 取决 于 试验 时 
需要 同时 运行 的 被 试 稍 的 最 大 容量 的 总 和 。 

对 于 需要 试验 潜水 电 人 泵 的 试验 室 ， 配 电容 量 还 应 考虑 满足 潜水 电动 机 墙 转 试验 时 可 能 达 
到 的 最 大 电流 的 要 求 。 

(二 ) 配 电 方式 与 配 电 回路 的 确定 
每 个 水 泵 试验 室 的 配 电 方 式 以 及 配 电 回路 都 各 不 相同 ， 需 根据 试验 室 承 担任 务 的 性 质 、 
试验 室 规 模 大 小 、 电 压 等 级 、 泵 的 配套 功率 的 大 小 以 及 测 功 方法 等 因素 综合 考虑 确定 。 除 了 
以 高 压 电 动机 做 配套 动力 的 水 泵 试验 时 需要 为 主 回路 提供 高 压 电源 外 ， 配 电 系 统 的 控制 回 
路 、 辅 助 试验 设备 等 均 属 低压 配 电 系 统 。 高 压 配 电 宜 采用 放射 式 的 配 电 方 式 ， 直 接 由 供电 变 
压 器 引入 ， 提 高 供电 可 靠 性 ， 使 故障 发 生 后 影响 的 范围 小 、 切 换 操 作 方 便 、 保 护 简单 。 通 常 
水 泵 试验 室 的 低压 配 电 系 统 的 配 电 方式 与 配 电 回路 的 设计 方案 应 按 如 下 原则 考虑 : 

1) 自 进 线 到 用 电 设备 之 间 的 低压 级 数 不 宜 超过 3 ~4 级 。 

2) 无 特殊 要 求 时 宜 采用 树干 式 配 电 方式 ， 即 由 进 户 线 一 级 主干 线 并 列 分 为 若干 支线 ， 
分 别提 供给 不 同 的 用 电 设备 ， 如 控制 电源 、 被 试 水 泵 的 配套 电动 机 、 各 种 阀门 及 辅助 设备 的 
电动 机 等 。 但 对 于 采用 计算 机 自动 测试 系统 的 试验 室 ， 最 好 是 在 计算 机 测试 系统 的 供电 支 路 
与 其 他 设备 的 供电 支 路 之 间 采 用 放射 式 配 电 ， 由 进 户 变压器 的 二 次 侧 直接 引入 220V 交流 电 
源 供 测试 系统 使 用 。 试 验 室 的 照明 供电 支 路 也 应 与 动力 文 路 分 开采 用 放射 配 电 方 式 。 这 样 可 
以 有 效 地 减 小 试验 室 因 各 种 设备 的 起 、 停 和 其 他 干扰 而 引起 的 电源 波动 ， 所 造成 对 测试 系统 
和 照明 的 影响 。 尤 其 是 对 一 些 需 要 试验 大 功率 泵 的 试验 室 ， 经 验证 明 计 算 机 测试 系统 的 干扰 
源 中 ， 电 源 所 造成 的 干扰 是 很 重要 的 因素 。 

3) 试验 室内 的 单 相 用 电 设备 在 线路 上 的 配置 应 力求 三 相 平 衡 分 布 ， 保 证 给 被 试 水 泵 的 
配套 电动 机 供电 的 电压 与 频率 偏差 达到 试验 标准 对 试验 电源 的 要 求 。 这 一 点 对 于 需要 做 潜水 
电 泵 试验 和 采用 电 测 功 方法 实测 电动 机 输出 功率 的 试验 室 尤 为 重要 。 

4) 被 试 水 泵 配套 电动 机 的 供电 回路 的 数量 多 少 及 容量 大 小 ， 应 根据 所 配 电动 机 功率 的 
大 小 以 及 要 求 同 时 运转 水 泵 (或 电动 机 ) 的 台数 而 定 。 例 如 ， 对 于 质量 检测 部 门 或 科研 院 
所 ， 试 验 室内 试验 台 往 往 形 式 多 样 上 且 不 止 一 个 ， 被 斌 水泵 的 类 型 和 功率 的 差别 也 很 大 ， 但 大 
多 是 单 台 进行 试验 的 。 对 这 类 试验 室 ， 回 路 的 数量 及 容量 可 按 功率 变化 范围 或 试验 台 的 形式 
及 位 置 划分 。 对 用 于 企业 产品 检验 的 试验 室 ， 常 以 出 广 检查 试验 为 主 。 供 电 回 路 的 数量 需 按 
产品 的 生产 批量 和 工厂 生产 计划 的 安排 ， 决 定 每 次 需要 同时 和 运转 被 检验 的 产品 数量 而 定 。 

5) 配 电 系 统 的 设计 方案 应 便于 和 运行、 维修， 每 条 支 路 都 应 有 独立 的 隔离 开关 或 带 保护 
的 开关 。 

(三 ) 主要 配 电 设备 的 配置 

水 泵 试验 室 的 配 电 设备 一 般 根据 试验 的 泵 型 、 测 功 的 方式 以 及 试验 要 求 来 配置 。 

采用 转 矩 测 功 方法 的 一 般 地 面 上 用 泵 ， 如 普通 离心 人 汞 、 混 流 人 汞 、 轴 流 泵 、 螺 杆 人 汞 、 往 复 
泵 、 真 空 泵 等 ， 对 配 电 设备 无 特殊 要 求 ， 可 按 常 规 的 拖 动 电动 机 的 配 电 设备 配置 ,一般 包括 
配 电 屏 ( 柜 )、 操 作 台 (控制 台 )、 起 动 设备 等 。 用 于 设备 及 线路 的 通 断 、 隔 离 、 转 换 、 控 
制 及 安全 保护 的 各 种 电器 都 装 在 配 电 屏 〈 柜 ) 和 操作 台 内 。 配 电 方案 设计 要 求 及 内 容 请 参 
考 相关 的 资料 ， 如 《工业 与 民用 配 电 设计 手册 》 和 《电气 工程 师 设 计 手册 》 等 。 
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对 各 类 潜水 电 人 泵 的 试验 ， 因 为 涉及 对 电动 机 的 试验 ， 因 此 除 按 常规 配置 拖 动 电动 机 的 配 
电 设备 外 ， 被 试 水 泵 的 供电 主 回 路 中 还 必须 要 配置 单 相 或 三 相 的 感应 调 压 咒 ， 以 保证 试验 过 
程 中 电压 可 调 。 对 需要 采用 电 测 功 方式 、 用 损耗 分 析 法 实测 电动 机 的 输出 功率 的 地 面 泵 ， 需 
要 做 配套 电动 机 的 空 载 试验 ， 因 此 也 需要 配 调 压 带 。 此 外 ， 在 主 回路 中 还 应 配 有 供 测 量 用 准 
确 度 不 低 于 0. 2 级 的 仪器 用 电流 互感 器 。 要 特别 注意 的 是 电流 互感 器 的 二 次 侧 应 有 接地 保 
护 ， 在 试验 过 程 中 二 次 侧 严禁 开路 。 如 果 是 高 压 配 电 ， 还 需 配 有 供 测量 用 的 精密 级 电压 互 
Жү 

对 于 需要 在 不 同 转速 下 测试 泵 性 能 的 试验 室 ， 配 电 设备 中 应 配置 电动 机 的 调 速 设备 。 目 
前 对 交流 电动 机 已 广泛 采用 变频 调 速 技术 ， 通 过 改变 输 给 电动 机 的 电源 频率 来 达到 调 速 的 目 
的 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 变 频 顺 在 工作 中 由 于 整流 和 变频 ， 产 生 高 次 谐 波 ， 并 通过 供电 回路 
进入 供电 网 络 ， 污 染 电源 ， 对 附近 的 仪器 、 仪 表 造 成 干扰 。 因 此 在 稍 试 验 系 统 中 ， 对 变频 调 
速 技术 的 采用 应 持 谨慎 态度 。 如 果 因 调 速 需要 采用 变频 器 ， 一 定 要 对 试验 电源 采取 有 效 的 抗 
干扰 措施 ， 变 频 吕 也 应 远离 仪器 仪表 和 计算 机 测试 系统 。 采 用 变频 调 速 方案 的 试验 台 ， 最 好 
采用 转 矩 测 功 的 方式 实测 电动 机 的 输出 转 矩 ， 尽 量 不 用 电 测 功 的 方式 测 功 。 

异步 电动 机 的 起 动 方式 一 般 有 全 压 直 接 起 动 方式 、 自 耦 降 压 起 动 方式 、 六 -入 降 压 起 动 
方式 、 软 起 动 右 起 动 方式 等 几 种 方式 供 选 择 〈 详 见 本 书 第 三 章 ) 。 当 配 电 设备 中 配 有 调 压 噩 
或 变频 器 时 ， 调 压 器 、 变 频 器 也 可 以 作为 降 压 起 动 或 调频 起 动 方式 的 起 动 设备 。 

(四 ) 配 电 室 的 空间 大 小 与 布局 

配 电 室 的 面积 取决 于 配 电 屏 (GE) 和 其 他 配 电 设 备 的 体积 和 数量 。 高 压 开 关 柜 或 低压 
配 电 屏 的 安装 基础 均 需 采用 型 钢 并 可 靠 接 地 。 低 压 配 电 室 的 布置 如 图 7-8 所 示 ， 常 用 低压 配 
电 屏 的 外 形 斥 才 见 表 7-2。 配 电 室 与 中 央 控 制 室 的 空间 大 小 与 布局 主要 应 从 以 下 几 方 面 
考虑 : 









































表 7-2 常用 低压 配 电 屏 的 外 形 尺寸 
























































尺寸 /mm 
低压 屏 型 号 
A B Н h 
РС 2 600 400 ,600 ,800 , 1000 2200 300 
PGL3 600 ,800 600 ,800 ,1000 2200 
JK 650 ,800 400 ,600 ,800 , 1000 2200 600 
BGM, ВСІ, ,ССрІ 2 600 800 , 1000 2200 
GGD з 600 ,800 800 , 1000 , 1200 2200 
GGLI 600 , 1000 600 ,800 2200 550 
GGL10 500 600 ,800 , 1000 2200 
ССКІ 500 , 1000 800 2200 420 
GGK4 600 , 1000 400 ,600 ,800 , 1000 2200 500 
GCL1 1200 600 ,800 ,1000 2200 420 
GCLB 1000 600 ,800 2200 
GCS 600 ,800 , 1000 400 ,600 ,800 , 1000 2200 
MNS 600 , 1000 600,800 ,1000 2200 
GHD1 540 ,790 ,1040 443 ,668 ,874 2165 
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( 续 ) 
尺寸 /mm 
低压 屏 型 号 
A В Н h 
GHL 800 660 ,800 , 1000 ,1200 2200 
СНКІ 2,3 1000 450 ,650 ,800 , 1000 2200 
GZL2 3 600 ,1000 400 ,600 ,1000 2200 250 
CUBIC 384 ,576 ,768 ,960 576,768 ,960 ,1152 2232 384 
LGT 440 ,630 ,820 ,1010 | 440 ,630 ,820 ,1010 ,1200 2240 ,2430 
GCK3 800 , 1000 400 ,600 ,800 , 1000 , 1200 2200 
GDL8 570,760,950 570,760 ,950,1140 2210 
[一 一 -站 
s 
ч 
N 
N 
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图 7-8 低压 配 电 室 布置 示意 











а) 单列 离 墙 安装 b) M 
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图 QE: 括号 内 的 数值 用 于 
с) 双 列 离 墙 安装 d), е) 平面 布置 
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1) 配 电 室 可 为 独立 建筑 ， 当 试验 室 面 积 较 大 时 ， 也 可 以 设 在 试验 室内 的 适当 位 置 ， 并 
应 合理 安排 配 电 室 与 试验 室 其 他 房间 的 相对 人 位置， 方便 电缆 的 进 、 出 线 。 配 电 室 应 与 调 压 器 
室 以 及 进 户 线 靠近 。 配 电 室 要 设 有 能 开启 的 自然 采光 窗户 ， 但 应 有 防止 十 、 雪 和 小 动物 进入 


室内 的 措施 。 


2) 调 压 咒 应 置 于 独立 的 房间 内 ， 如 果 因 条 件 限 制 不 能 与 配 电 室 分 开 时 ， 调 压 器 的 总 容 


2 оа 


量 不 得 超过 1260КУА, 
应 向 外 开 。 对 配 有 ? 
| 设施 以 及 防止 油 品 流散 的 设施 。 
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台 容 量 不 超过 630kVA。 调 压 器 室 应 设 有 直接 对 外 的 安全 出 口 ， 门 
| 浸 式 调 压 器 、 多 油 断 路 器 等 充 有 油料 的 电 需 时 ， 应 有 防火 措施 、 事 故 储 
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3) 调 压 器 外 轮廓 与 室内 壁 的 净 距 ， 对 容量 <1000kVA， 应 不 小 于 0.6m; 对 容量 > 1000КУА, 
应 不 小 于 0. 8m。 调 压 器 外 轮 廊 与 门 的 净 距 ， 对 容量 <1000kVA， 应 不 小 于 0. 8m; 对 容量 
>1000КУА, 应 不 小 于 lm。 当 有 多 台 调 压 器 时 ， 调 压 器 外 轮廓 之 间 的 净 距 ， 对 容量 
过 1000kVA ， 应 不 小 于 0. 6m; 对 容量 > 1000kVA， 应 不 小 于 0. 8m。 调 压 器 室 的 大 门 一 般 按 
调 压 器 的 外 形 尺 寸 加 大 0. Sm。 

4) 配 电 室 的 地 面 宜 高 出 室外 地 面 150 ~ 300mm。 如 果 设 在 试验 室内 时 ， 可 与 试验 室 地 
面相 平 。 当 试验 室 为 多 层 建筑 时 ， 配 电 室 、 调 压 器 室 宜 设 在 底层 。 

5) 配 电 屏 ( 柜 ) 的 安装 位 置 应 符合 规定 要 求 。 屏 前 操作 通道 ， 单 列 布置 时 低压 配 电 屏 
应 不 小 于 1. 5m， 高 压 开 关 柜 应 不 小 于 2m。 双 列 布置 时 低压 配 电 屏 应 不 小 于 2m， 高 压 开关 
柜 应 不 小 于 2. 5m， 屏 后 距 墙 的 距离 应 大 于 0. 8m， 为 巡 检 方便 一 般 为 1m。 屏 顶 至 屋顶 的 距 
离 一 般 不 小 于 1. 8m。 

6) 控制 室 与 配 电 室 一 般 为 分 室 设 置 ， 对 于 一 些小 型 试验 室 ， 其 配 电 设备 简单 时 ， 也 可 
合并 在 同一 房间 内 。 但 是 用 了 计算 机 测试 系统 和 变频 调 速 设备 的 试验 室 ， 配 电 室 与 控制 室 最 
好 分 房间 设置 。 

7) 调 压 器 室 不 设 采光 窗 ， 通 风 窗 一 般 设 为 百叶 窗 ， 应 有 防止 雨 、 雪 和 小 动物 进入 室内 
的 措施 。 调 压 右 室 宜 采用 自然 通风 ， 当 自然 风 不 能 满足 要 求 时 ， 应 设 机 械 排 风 。 夏 季 的 排 风 
温度 不 宜 超过 45% ， 进 风 和 排 风 的 温差 不 宜 超过 15%C。 调 压 器 室 一 般 不 采 暧 。 配 电 室 对 土 
建 、 采 上 暖 、 通 风 、 给 排水 无 其 他 特殊 要 求 ， 请 参考 《工业 与 民用 配 电 设计 手册 》。 

(五 ) 电缆 的 配置 与 走向 

水 泵 试验 室 需要 配置 的 电缆 按 用 途 可 分 为 动力 电缆 、 控 制 电缆 和 测量 信号 电缆 三 种 。 动 
力 电缆 用 于 各 种 用 电 设 备 (主要 是 电动 机 )、 配 电 设 备 ( 如 调 压 器 、 配 电 屏 或 开关 柜 ) 之 间 
的 主 回 路 的 连接 ， 一 般 采 用 三 芯 或 四 芯 的 塑料 绝缘 护 套 电缆 或 橡胶 套 软 电缆 。 控 制 电 缆 一 般 
为 多 芯 控 制 电缆 ， 主 要 用 于 用 电 及 配 电 设备 的 二 次 控制 回路 间 的 连接 。 水 泵 试验 室 对 动力 电 
缆 及 控制 电缆 无 特殊 要 求 ， 其 型 号 、 规 格 及 线 芯 截面 的 选择 等 可 参考 《工业 与 民用 配 电 设 
计 手 册 》 或 其 他 资料 按 常 规 设 计 。 但 应 注意 电流 互感 吉 二 次 回路 的 连接 线路 的 线 芯 截面 面 
积 应 不 低 于 2. Smm”。 测 量 信 号 电缆 一 般 使 用 屏蔽 电缆 ， 以 减少 在 测量 信号 的 传输 过 程 中 受 
到 的 空间 干扰 。 

这 三 类 电缆 中 ， 动 力 电缆 和 控制 电缆 的 布线 和 走向 可 以 在 一 起 进行 ， 电 缆 沟 的 设置 除了 
考虑 配 电 室 、 调 压 器 室 、 控 制 室 及 用 电 设备 之 间 电 缆 穿 线 的 合理 与 方便 ， 使 距离 尽 可 能 短 ， 
以 减少 线路 损失 外 ， 还 应 考虑 电缆 沟 应 尽 可 能 远离 地 下 水 池 ， 一 般 应 沿 试验 室 的 内 墙 靠边 布 
局 。 动 力 线 的 电缆 沟 宽 一 般 分 三 600mm 和 > 600mm 两 种 ， 前 者 沟 深 为 300mm， 后 者 为 450 
~500mm。 信 和 号 电缆 则 应 尽 可 能 与 上 面 两 种 电缆 分 开 ， 不 放 在 同一 电缆 沟 内 。 如 果 因 条 件 所 
限 某 些 回路 段 不 能 分 开 时 ， 信 和 号 电缆 应 套 金属 管 并 且 走 向 不 能 与 其 他 电缆 平行 ， 以 尽量 减少 
空间 的 电磁 干扰 。 

(六 ) 配 电 系 统 、 试 验 设备 的 接地 

1. 关于 接地 的 基本 概念 

(1) 地 

能 供给 或 接受 大 量 电 荷 可 用 来 作为 良好 的 参考 电位 的 物体 ， 一 般 指 大 地 ， 工 程 上 取 为 零 
电位 。 电 子 设备 中 的 电位 参考 点 也 称 为 “地 ”， 但 不 一 定 与 大 地 相连 。 
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(2) 接地 

将 电力 系统 或 电气 装置 的 某 些 导电 部 分 ， 经 接地 线 连接 至 “地 ”， 通 常 指 接地 极 。 

(3) 接地 极 和 接地 极 系统 (接地 装置 ) 

为 提供 电气 装置 至 大 地 的 低 阻 抗 通路 而 坦 和 人 地 中 ， 并 直接 与 大 地 接触 的 金属 导体 ， 称 为 
接地 极 。 兼 作 接 地 极 用 的 直接 与 大 地 接触 的 各 种 金属 构件 、 金 属 管道 、 金 属 井 管 、 建 〈 构 ) 
筑 物 和 设备 基础 的 钢筋 等 称 为 自然 接地 极 。 

由 各 接地 极 、 总 接地 端子 或 接地 母线 及 它们 之 间 的 连接 导体 组 成 的 系统 ， 称 为 接地 极 系 
% 〈 接 地 装置 ) 。 一 般 取 总 接地 端子 或 接地 母线 为 电位 参考 点 。 

(4) 接地 线 和 接地 系统 

电气 装置 的 接地 端子 与 总 接地 端子 或 接地 母 排 连接 用 的 导体 ， 称 为 接地 线 。 接 地 线 和 接 
地 极 系统 的 总 和 ， 称 为 接地 系统 。 

2. 接地 的 分 类 

根据 接地 的 用 途 可 分 为 功能 性 接地 、 保 护 性 接地 和 电磁 兼容 性 接地 。 

(1) 功能 性 接地 

它 是 指 用 于 保证 设备 (BA) 正常 运行 ， 或 可 靠 而 正确 地 实现 其 功能 的 接地 。 如 电力 
系统 的 中 性 点 接地 、 电 子 设备 的 基准 电位 点 ， 即 信号 地 。 

(2) 保护 性 接地 

它 是 指 以 人 身 和 设备 的 安全 为 目的 的 接地 。 如 电气 设备 的 保护 接地 、 雷 电 防护 接 地 、 防 
静电 接地 、 阴 极 保护 接地 等 。 

(3) 电磁 兼容 性 接地 

电磁 兼容 性 是 使 器 件 、 电 路 、 设 备 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正常 工作 ， 且 不 对 该 环境 中 
任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 骚扰 。 为 此 目的 所 做 的 接地 称 为 电磁 兼容 性 接地 。 

3. 接地 的 方式 

建筑 物 内 常见 的 接地 系统 有 电气 设备 的 工作 接地 、 电 子 设备 信号 电路 接地 、 保 护 接 地 、 
防 雷 接地 等 。 接 地 可 以 是 分 开 或 联合 的 方式 。 由 于 多 个 用 于 不 同 目的 的 接地 系统 ， 使 分 开 接 
地 方式 不 同 电位 所 带 来 的 不 安全 因素 日 益 严 重 ， 不 同 接地 导体 间 的 耦合 影响 又 难以 避免 ， 会 
引起 相互 干扰 ， 由 此 产生 联合 接地 的 方式 。 

联合 接地 方式 就 是 将 电气 /电子 设备 的 功能 性 接地 、 保 护 性 接地 及 电磁 兼容 性 接地 与 建 
筑 物 防 雷 接地 采用 共用 的 接地 系统 ， 并 实施 等 电位 措施 。 上 述 各 类 接地 可 以 采用 单独 的 接地 
线 ， 单 接地 极 系统 或 “等 电位 面 ” 是 共用 的 。 接 地 装置 的 接地 电阻 值 必须 按 接 人 设备 中 要 
求 的 最 小 值 确定 。 

上 述 各 种 接地 十 分 重要 ， 涉 及 人 身 安全 和 试验 室 电气 /电子 设备 的 正常 、 安 全 运行 ， 所 
有 的 电气 设备 ( 调 压 器 、 配 电 屏 、 接 线 箱 、 控 制 台 、 各 种 驱动 电动 机 等 ) 、 电 子 设备 、 试 验 

















装置 、 管 路 及 阀门 等 都 应 可 靠 接地 。 接 地 系统 具体 的 设计 要 求 及 详细 内 容 请 参考 《工业 与 
民用 配 电 设计 手册 》。 


第 五 节 ”水 泵 试验 室 测试 系统 的 工艺 设计 


测试 系统 工艺 设计 的 主要 目的 是 根据 水 泵 试验 室 总 体 设计 确定 测试 系统 的 构成 、 形 式 、 
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功能 及 主要 的 技术 指标 。 向 试验 室 的 土建 设计 、 配 电 设计 提出 工艺 要 求 ， 同 时 为 测试 系统 的 
下 一 步 详细 设计 提出 总 的 技术 目标 与 要 求 。 本 节 将 简要 介绍 测试 系统 总 体 方案 的 内 容 及 设计 
要 点 。 

一 、 测 试 系统 初步 设计 的 内 容 和 依据 

测试 系统 初步 设计 的 内 容 和 依据 有 以 下 几 点 : 

1) 依据 试验 室 承担 任务 的 性 质 和 试验 室 的 类 型 ， 确 定 测试 系统 的 形式 、 功 能 和 测量 不 
确定 度 级 别 。 
2) 依据 试验 室 需 要 试验 的 泵 型 和 测量 的 参数 ， 确 定 测试 系统 应 测量 的 参数 及 参数 的 测 
量 范围 。 

3) 依据 被 试 产 品 的 相关 技术 标准 和 试验 方法 ， 确 定 参数 测量 的 方法 、 测 试 仪器 仪表 的 
品种 、 类 型 、 规 格 数量 和 准确 度 。 

4) 依据 试验 室 试验 装置 的 初步 设计 方案 和 试验 室内 所 设置 的 试验 台 的 类 型 、 数 量 以 及 
需要 同时 运行 或 同时 测量 的 泵 的 数量 ， 确 定 试验 室 需 要 成 套 测试 系统 的 数量 。 

5) 依据 试验 室 初 步 布置 方案 ,结合 配 电 系统 的 设计 方案 ,确定 控制 室 的 面积 、 布 局 、 
各 种 电缆 走向 ， 操 作 台 的 形式 和 布局 ， 为 试验 室 的 土建 提出 控制 室 的 工艺 要 求 或 布置 图 。 


二 、 确 定 测试 系统 的 形式 


目前 我 国 常用 的 泵 测试 系统 有 如 下 几 种 形式 ， 可 根据 试验 室 承担 任务 的 性 质 、 试 验 室 的 
类 型 及 试验 室 的 经 费 预算 来 选择 。 

(一 ) 人 工控 制 与 读数 测试 系统 

该 类 系统 是 泵 试验 中 普遍 使 用 的 传统 的 测试 系统 ， 常 用 于 制造 三 的 出 厂 检查 试验 。 试 验 
过 程 中 对 试验 设备 的 操作 和 控制 都 是 通过 人 工 在 控制 台 或 设备 现场 直接 操作 完成 的 ， 所 采用 
的 测量 仪表 大 多 为 直 读 式 仪表 ， 也 可 以 使 用 电 测 仪表 。 所 有 参数 的 测量 结果 都 由 人 工读 数 和 
记录 。 这 种 测试 系统 控制 和 测量 环节 少 ， 测 试 设备 的 故障 率 低 ， 系 统 的 制造 成 本 低 ， 但 试验 
人 员 的 劳动 强度 大 ,测量 结果 的 准确 度 受 直 读 仪表 表盘 刻度 分 辨 力 和 人 工 视力 分 辨 力 的 
限制 。 

(二 ) 试验 数据 自动 测量 和 处 理 系统 

目前 ， 我 国 条 的 试验 数据 自动 测量 系统 都 是 由 微型 计算 机 及 外 部 设备 、 各 种 测量 仪器 并 
配 以 相应 的 传感器 〈 或 变 送 需 ) 、 通 信 接 口 和 计算 机 应 用 软件 组 成 的 。 这 里 所 指 的 测量 仪器 
是 广义 的 ， 它 不 仅 具 有 对 被 测 参数 的 测量 功能 ， 还 含有 多 参数 的 信号 输入 通道 、 模 数 转换 以 
及 对 测量 信号 采集 的 同步 控制 等 方面 的 内 容 。 而 微型 计算 机 及 外 设 则 实现 数据 处 理 、 显 示 、 
存储 和 打印 输出 等 功能 。 

我 国 目前 的 泵 自动 测量 和 处 理 系统 大 多 有 两 种 形式 供 选 择 ， 一 种 形式 是 由 台式 微型 计算 
机 及 其 外 设 、 多 台数 字 式 电 测 仪表 、 通 信和 接口 及 应 用 软件 组 成 的 。 系 统 对 计算 机 无 特殊 要 
求 ， 每 台电 测 仪 表 作 为 一 个 独立 的 测量 单元 ， 具 有 参数 测量 、 信 号 的 模 数 转换 等 完整 的 测量 
过 程 ， 并 可 以 分 别 送 法 定 计 量 部 门 检定 ， 保 证 测量 参数 准确 度 计量 的 可 济源 性 。 这 对 于 在 泵 
的 验收 试验 中 要 求 与 保证 数据 准确 可 信和 是 很 重要 的 依据 之 一 。 同 时 也 方便 测试 系统 各 部 分 的 
分 别 维护 、 检 修 与 更 换 。 一 旦 计算 机 系统 发 生 故 障 ， 试 验 还 可 以 在 人 工 方式 下 继续 。 这 种 形 
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式 特别 适合 于 我 国 泵 行业 中 小 型 企业 目前 的 生产 技术 水 平 ， 因 此 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

另 一 种 形式 是 在 系统 中 取消 参数 测量 的 数字 式 仪表 这 一 环节 ， 这 时 必须 采用 工业 控制 计 
算 机 ,传感器 或 变 送 右 送出 的 所 有 测量 信号 由 插 在 工控 机 内 的 数据 采集 卡 进行 集中 采集 和 转 
换 ， 所 有 测量 结果 都 只 在 计算 机 的 显示 器 上 显示 。 这 种 形式 的 优点 是 系统 对 数据 采集 的 速度 
В, 尤其 是 机 内 插 卡 的 方式 特别 适合 对 一 些 要 求 测量 参数 动态 变化 的 场合 ， 如 泵 的 起 动 过 程 
参数 的 变化 等 。 男 外 ， 这 种 系统 对 试验 或 维修 人 员 的 技术 水 平 要 求 较 高 ， 计 算 机 系统 一 旦 发 
生 故 障 ， 试验 也 就 不 能 继续 进行 。 同 时 这 种 系统 对 于 参数 测量 的 准确 度 的 计量 检定 和 济源 也 
较 困难 ， 需 要 在 试验 室 配备 各 种 标准 信号 源 及 检测 软件 。 

(三 ) 计算 机 自动 测试 系统 

计算 机 自动 测试 系统 除了 包括 上 述 第 (二 ) 条 的 全 部 环节 外 ， 还 包括 系统 对 试验 设备 
进行 各 种 控制 ， 使 受 控 对 象 按 所 传递 的 信息 完成 特定 的 动作 。 在 泵 试验 的 计算 机 自动 测试 系 
统 中 常 采 用 PLC 可 编程 控制 器 或 专 为 特定 系统 开发 的 系统 控制 器 完成 控制 功能 。 而 受 控 对 
象 主要 指 试验 装置 上 使 用 的 各 种 驱动 电动 机 、 阀 门 以 及 配 电 柜上 的 各 种 开关 。 系 统 发 出 的 控 
制 信号 有 模拟 量 (DC 4 ~20mA 或 1~5V) 和 开关 量 两 种 。 对 试验 过 程 的 控制 方式 可 分 为 开 
环 和 闭环 两 类 。 关 于 和 泵 自动 测试 系统 的 详细 内 容 请 参阅 本 书 第 十 八 章 。 


三 、 提 出 测试 系统 应 具有 的 功能 及 主要 技术 指标 


(一 ) 测试 系统 应 具有 的 基本 功能 

无 论 哪 种 形式 的 测试 系统 ， 所 具有 的 基本 功能 都 应 包括 : 中 试验 过 程 的 控制 ; @ 测 量 参 
数 的 测量 与 采集 ;名 试验 数据 的 计算 处 理 三 种 功能 。 利 用 这 些 功能 ， 完 成 和 泵 的 各 种 试验 ， 提 
出 完整 、 正 确 的 试验 报告 。 

如 何 完成 上 述 三 种 功能 也 有 不 同 的 形式 : 

(1) 人 工 操作 测试 系统 

这 种 形式 最 简单 ， 过 程控 制 和 参数 测量 、 采 集 功 能 都 由 人 工 手 动 操 作 完 成 。 试 验 数据 的 
计算 处 理 可 以 由 人 工 或 计算 机 两 种 方式 完成 。 目 前 计算 机 已 十 分 普及 ， 在 采用 人 工 操作 测试 
系统 的 大 多 数 企 业 也 都 已 经 不 再 使 用 人 工 计算 的 方式 ， 而 采用 将 数据 由 人 工 输 入 计算 机 中 完 
成 数据 处 理 和 试验 报告 及 试验 曲线 的 绘制 与 打印 。 

(2) 计算 机 自动 测试 系统 

这 种 形式 的 功能 全 部 由 计算 机 自动 完成 。 主 要 有 : 

1) 自动 控制 试验 过 程 ， 如 泵 的 起 、 停 ,电压 升 、 降 ,电流 互感 絮 换 挡 ， 阀 门 开 、 关 ， 
工 况 的 自动 调节 等 。 

2) 自动 采集 和 处 理 试验 数据 ， 包 括 : 

@ 试验 过 程 中 各 参数 的 自动 采集 、 计 算 及 打印 试验 报告 。 

@ 根据 试验 要 求 ， 进 行 试 验 曲线 的 拟 合 、 平 滑 、 外 推 、 内 插 ， 绘 制 各 种 试验 特性 曲线 。 

O 按 有 关 技 术 标准 ， 对 产品 的 合格 性 进行 分 析 判 定 。 

@ 自动 建立 试验 数据 库 。 

(5) 必要 时 ， 对 试验 台 的 不 确定 度 进行 评定 。 

(3) 对 于 自动 测量 和 处 理 系统 介 乎 于 两 者 之 间 

这 种 形式 控制 由 人 工 完 成 ， 测 量 与 数据 处 理由 计算 机 自动 完成 。 
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(二 ) 测试 系统 的 主要 技术 指标 

测试 系统 的 主要 技术 指标 通常 包括 以 下 内 容 : 

1) 适用 的 泵 型 。 

2) 主要 参数 测量 范围 ， 一 般 是 指 泵 的 流量 、 扬 程 、 转 速 、 轴 功率 的 参数 范围 

3) 试验 项 目 ， 由 试验 的 泵 型 和 试验 任务 的 性 质 而 定 。 

4) 测量 不 确定 度 级 别 ， 通 常 只 提出 测试 系统 的 总 不 确定 度 级 别 (包含 概率 为 95% ) 。 
对 一 些 重要 的 试验 室 ， 必 要 时 也 可 以 对 单 参数 提出 要 求 。 


四 、 提 出 自动 测试 系统 硬件 的 总 体 配 置 


对 采用 计算 机 自动 测试 系统 的 试验 室 ， 还 应 提出 自动 测试 系统 硬件 的 总 体 配置 方案 ， 详 
见 本 书 第 十 八 章 。 一 般 包 括 以 下 内 容 : 

1) 总 体 配置 框图 ， 如 本 书 图 18-20 所 示 。 

2) 计算 机 系统 的 配置 ， 一 般 包括 主机 、 外 设 及 通信 接口 。 

3) 通信 接口 的 选择 与 配置 。 

4) 传感器 与 仪表 的 配置 。 

5) 控制 方式 的 选择 与 配置 。 


五 、 提 出 对 自动 测试 系统 应 用 软件 的 基本 要 求 


对 采用 计算 机 自动 测试 系统 的 试验 室 ， 还 应 提出 对 自动 测试 系统 应 用 软件 的 要 求 ， 详 见 
本 书 第 十 八 章 。 一 般 包括 以 下 内 容 : 

1) 应 用 软件 的 安装 与 支持 环境 。 

2) 软件 应 完成 的 试验 泵 型 及 试验 项 目 。 

3) 软件 对 系统 的 控制 方式 。 

4) 软件 对 测试 数据 的 输入 或 采集 方式 。 

5) 试验 数据 的 处 理 内 容 、 试 验 报告 、 试 验 曲线 的 格式 、 语 种 要 求 。 

6) 试验 数据 的 管理 要 求 。 











о 
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第 一 市 Ж Ж 


泵 试验 的 水 力 循 环 系统 也 称 泵 试验 人 台 (以 下 简称 试验 台 )， 是 在 试验 过 程 中 模拟 泵 的 运 
行 及 工 况 变化 而 获取 水 力 性 能 的 非 标 设备 。 试 验 人 台 一 般 是 根据 建 台 目 的 、 被 试 泵 型 、 参 数 、 
试验 项 目 、 测 试 内 容 、 现 场 情况 自行 设计 、 制 造 和 安装 的 。 设 计 中 应 遵循 相关 泵 试验 标准 的 
规定 与 要 求 ， 要求 结构 合理 ， 水 流通 畅 、 阻 力 小 ， 性 能 稳定 ,操作 维 修 方 便 ， 运行 安全 
可 靠 。 
近年 来 随 着 我 国 泵 制造 业 的 发 展 ， 泵 的 测试 技术 水 平 也 有 很 大 提高 。 尤 其 是 泵 类 产品 生 
产 许可 证 的 实施 ， 使 得 质量 管理 和 质量 意识 进一步 提高 ， 有 力 地 促进 了 泵 测试 技术 的 普及 与 
推广 。 首 先 各 泵 生产 企业 基本 都 建 有 试验 室 (站 ) ， 其 测量 不 确定 度 满足 GB/T 3216—2016 
中 2、3 级 的 要 求 ， 即 可 完成 泵 的 出 厂 检 验 。 国 家 及 各 省 的 质 检 部 门 也 都 建立 了 相应 的 试验 
台 用 于 对 泵 类 抽样 产品 的 性 能 检测 。 当 前 这 些 试 验 室 (站 ) 都 广泛 地 采用 较 先 进 的 传感器 
( 变 送 器 ) 、 仪 器 仪表 和 计算 机 技术 ， 基 本 结束 了 过 去 手动 、 目 测 、 人 工 计算 和 绘制 特性 曲 
线 的 落后 局 面 。 
由 于 核电 站 及 南水北调 工程 的 建设 ,使 泵 向 着 高 压 化 和 大 型 化 方向 发 展 。 因 此 ， 对 于 大 
型 泵 的 性 能 测定 也 被 提 到 日 程 上 来 ， 近 年 来 国内 兴建 了 不 少 用 于 模型 试验 的 高 精度 多 功能 通 
用 试验 台 ， 为 大 型 轴 QE) 流 泵 模型 的 开发 研究 与 验收 提供 了 有 利 的 条 件 。 模 型 试验 要 求 
测量 精度 相对 较 高 ， 根 据 泵 模型 验收 试验 规程 的 要 求 ， 能 量 试验 的 综合 不 确定 度 应 小 于 
0.4% 。 实 际 上 国内 的 高 精度 通用 试验 台 有 的 已 达 (0. 25 ~0.3)%。 由 于 模型 试验 的 局 限 性 
和 换算 的 近似 性 ， 还 不 能 完全 真实 地 反映 真 机 的 实际 运行 情况 和 达到 工程 验收 要 求 的 满意 结 
果 ， 于 是 当前 又 有 癌 原 型 试验 的 发 展 趋 势 。 据 介绍 有 关 资 料 ， 当 前 国内 原型 泵 的 试验 台 最 大 
功率 已 达到 数 千 千瓦 ， 最 大 口径 达 2. 0m。 人 尽管 如 此 ， 对 于 大 型 泵 来 说 (尤其 是 尺寸 大 的 大 
ЖЗ), ， 模 型 验收 试验 仍 是 贸易 双方 的 主要 验收 方式 。 
科研 方面 在 大 专 院 校 和 科研 院 所 的 试验 台 上 利用 热线 风速 仪 (HWA) 、 激 光 多 普 勒 流速 
AX (LDV) 和 粒子 图 像 速度 场 仪 (PIV) 等 先进 设备 ， 开 展 泵 内 部 流 场 的 测试 。 
尽管 泵 的 测试 技术 取得 了 长 足 的 进步 与 发 展 ， 但 与 工业 发 达 的 国家 相 比 还 存在 着 较 大 差 
距 ， 如 测试 设备 落后 ， 精 度 低 ， 开 展 科 研 项 目 少 ， 人 员 素 质 较 低 等 。 
一 、 试 验 台 的 分 类 
1) 按 水 循环 方式 可 分 为 开 敞 式 试验 台 、 封 闭 式 试 验 台 、 半 开 式 试验 台 。 
2) 按 试验 介质 可 分 为 清水 试验 台 、 浑 水 试验 台 、 渣 浆 试验 台 、 气 液 试验 台 、 油 试验 
、 纸 浆 试 验 台 。 
3) 按 试验 台布 置 形式 可 分 为 立 式 试验 台 、 卧 式 试验 台 。 
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4) 按 被 试 泵 的 性 质 可 分 为 模型 试验 台 、 原 型 试验 台 。 

二 、 试 验 台 的 特点 与 比较 

上 述 分 类 方法 中 以 第 一 种 分 类 方法 最 为 普遍 。 其 中 半 开 式 试验 台 调 节 不 方便 ， 在 实际 中 
应 用 较 少 。 所 以 这 里 只 以 开 敞 式 试 验 台 和 封闭 式 试验 台 为 例 对 其 特点 进行 比较 。 

(一 ) 开 敞 式 试验 台 

被 试 友 从 开 敞 的 储 水 池 中 吸水 ， 再 通过 进 、 出 口 测 压 管 、 流 量 计 和 流量 调节 阀 后 回 到 储 
水 池 完 成 一 个 循环 ， 这 种 与 外 界 大 气相 通 的 循环 方式 的 试验 台 ， 被 称 为 开 敞 式 试验 台 。 

1. 开 敞 式 试验 台 的 优点 

1) 管 路 系统 简单 、 水 力 阻 力 小 、 水 流 平稳 、 压 力 脉 动 小 。 

2) 水 池 容 积 大 ， 具 有 自由 表面 ， 散 热 性 好 ， 水 温 与 水 中 含 气量 可 保持 恒定 。 

3) 适应 泵 型 广 ， 泵 无 论 口 径 大 小 、 地 面 还 是 液 下 、 立 式 还 是 卧 式 均 可 方便 地 安装 。 

4) 投资 少 。 

5) 适 于 做 淹没 式 泵 试验 (如 潜水 泵 、 深 井 泵 、 液 下 有 泵 等 )。 

6) 可 用 原 级 法 (体积 法 、 重 量 法 ) 直接 测量 流量 ,尤其 是 小 流量 情况 下 可 以 获得 很 好 
的 测量 精度 ， 大 流量 时 可 以 采用 开 式 形式 对 流量 计 进 行 原 位 标定 。 另 外 ， 还 可 用 堰 测量 
流量 。 

7) 宜 于 做 大 型 、 高 压 泵 的 试验 。 

2. 开 敞 式 试 验 台 的 不 足 

1) 占 地 面积 大 ， 要 建 有 较 大 的 水 池 。 

2) 难以 完成 对 于 高 、 低 温 等 特殊 环境 条 件 下 有 泵 的 性 能 测定 。 

3) 汽 蚀 试验 效果 差 ， 在 开 敞 式 试 验 台 上 进行 汽 蚀 试验 均 采 用 调节 人 和 人口 阀门 或 降低 进口 
水 位 的 方法 ， 这 两 种 方法 都 有 很 多 不 足 。 

(二 ) 封闭 式 试验 台 

ERAR (和 辅助 泵 ) 的 作用 下 ， 水 在 试验 台 的 管 路 系统 中 自行 循环 与 外 界 大 气 隔离 
或 加 压 ， 这 种 循环 方式 的 试验 台 称 为 封闭 式 试验 台 。 与 外 界 大 气 隔 离 或 加 压 这 一 点 很 重要 ， 
过 去 曾 有 人 在 性 能 试验 时 将 在 封闭 式 试验 台 汽 蚀 简 上 方 的 阀 打开 与 大 气相 通 ， 这 种 做 法 与 封 
闭 式 的 定义 不 符 ， 实 际 上 是 开 洛 式 运行 ， 不 能 保证 泵 在 绝对 无 汽 蚀 情况 下 工作 。 

1. 封闭 式 试验 台 的 优点 

1) 不 需要 大 的 水 池 ， 立 式 结 构 占 地 面积 小 ， 但 高 度 增加 ， 使 土建 费用 增高 。 

2) 可 完成 多 工 况 及 四 象限 试验 。 

3) 试验 项 目 多 。 

4) 适宜 做 汽 蚀 试验 ， 调 整 方便 。 

5) 可 进行 高 、 低 温 泵 的 试验 。 

2. 封闭 式 试验 台 的 不 足 

1) 水 流 稳定 性 差 ， 压 力 脉动 较 大 。 

2) 水 力 循 环 系统 复杂 ， 管 路 阻力 大 。 

3) 随 着 试验 的 进行 ,水温 会 升 高 ， 必 要 时 要 加 冷却 装置 。 

4) 水 中 空气 含量 不 恒定 。 
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5) 密封 性 要 求 高 ， 系 统 不 能 进 气 也 不 能 存 有 游离 气体 。 
б) 安装 操作 不 够 方便 。 由 于 试验 管 路 的 固定 和 被 试 泵 安 凌 段 的 限制 ， 尤 其 是 立 式 结构 
的 试验 装置 模型 段 设 在 三 楼 或 二 楼 ， 更 给 安装 带 来 困难 。 


第 二 节 。 开 敞 式 试 验 台 的 设计 


一 、 试 验 台 的 布置 形式 


开 式 试 验 台 的 布置 形式 有 以 下 三 种 : 

(1) 一 侧 式 

进出 口 管 路 在 泵 的 同一 侧 ， 这 种 布置 形式 占 地 面积 小 ， 被 试 泵 与 电动 机 可 置 于 实地 之 
E, 减少 了 水 池 盖 板 的 负荷 。 若 被 试 录 为 轴 问 进 水 、 径 向 出 水 时 ， 可 能 会 出 现 出 水 管 与 进 水 
管 在 同一 立 面 上 ， 给 安装 或 起 吊 造 成 不 便 或 进出 口 相距 较 近 造成 相互 干扰 。 可 采用 交叉 布 
置 ， 这 种 布置 形式 占 地 面积 大 ， 一 侧 式 适用 泵 型 较 多 ， 如 离心 录 、 立 式 多 级 泵 等 。 

(2) 两 侧 式 

进 、 出 口 管 路 布置 在 泵 的 两 侧 。 这 种 布置 形式 可 能 会 使 被 试 泵 安装 在 水 池 盖 板 上 ， 增 加 
水 池 盖 板 的 负荷 ， 易 引起 振动 和 噪声 ， 适 用 于 双 吸 和 泵 、 管 道 泵 等 。 

(3) 淹没 式 

泵 潜入 水 中 无 人 口 管 路 仅 有 出 口 管 路 ， 适 用 于 潜水 电 泵 、 深 井 泵 、 液 下 泵 等 。 

二 、 入 口 管 路 的 设计 

对 于 开 敞 式 试 验 台 ， 入 口 管 路 的 设计 十 分 重要 ， 要 保证 满足 如 下 几 个 条 件 ; 

(一 ) 密封 性 

人 入口 管 路 要 有 和 良好 的 密封 性 ， 严 防空 气 进 入 管 路 中 。 法 兰 之 间 、 测 压 管 的 排 气 阀 、 排 水 浆 
以 及 与 测 压 导管 的 连接 处 应 采取 措施 严防 进 气 。 进 口 管 路 上 的 截止 阀 应 采用 水 封 或 置 于 水 下 。 

(二 ) 进口 管 路 的 安装 高 度 

进口 管 路 的 安装 高 度 是 指 水 池 液 面 至 进口 管 路 中 心 线 的 垂直 距离 ， 为 保证 泵 在 无 汽 蚀 下 
工作 ， 进 水 管 路 的 安装 高 度 应 满足 式 (8-1) 的 要 求 。 

泵 不 发 生 汽 蚀 的 条 件 为 








Pamb L; 1? Ру 
Pet [аа 用 -> NPSH ), 
pg d; 2g pg f ) 
故 
| L; f 
ве - (NPSH), = (а а а А ы 
pg d; 2g pg 


Дүр, PE 为 大 气压 力 水 头 (m); (NPSH) ,为 必需 汽 他 余 量 (m); zhag Ean 


管 路 的 水 力 损失 水 头 (m) ; > 为 汽化 压力 水 关 бй 
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式 (8-1) 实际 上 就 是 计算 泵 安装 高 度 的 公式 , 一般 情 况 下 有 泵 进口 管 路 安装 在 液 面 上 
方 ， 这 是 开 沿 式 试验 台 正 常 的 安装 方式 。 按 式 (8-1) 计算 得 到 的 hh 值 一 般 较 大 ， 为 操作 方 
便 进口 管 路 的 安装 高 度 及 =0.5 ~1.2m 为 宜 。 调 整 进口 管 路 的 安装 高 度 的 最 好 方法 是 向 储 水 
池内 注水 提高 液 面 高 度 以 减 小 h 值 。 

(三 ) 入 口 直 管 段 

当 从 具有 自由 水 面 的 储 水 池 中 (或 封闭 式 试验 台 的 汽 蚀 简 中 ) 吸水 时 ， 入 口 直 管 段 的 
长 度 工 应 按 式 (8-2a) 或 式 (8-2b) 确定 ,在 直 管 段 范围 内 不 得 有 阀门 、 弯 管 、 三 通 、 变 
径 管 等 。 直 管 段 内 表面 应 光滑 ， 当 由 两 根 管子 组 成 时 ， 连 接 法 兰 处 不 得 有 垫 片 凸 出 。 

对 于 工程 级 (GB/T 3216 一 2016) 

L= (K+5)D (8-2a) 











对 于 精密 级 (GB/T 18149 一 2000) 
L=(1.5K+5.5)D ( 当 K<1l 时 ,L=7D) (8-2b) 


AF, D 为 人口 管 路 内 径 (шш); 为 型 式 数 。 

式 (8-2a) 计算 的 直 管 长 度 仅 适用 于 GB/T 3216—2016 中 的 性 能 试验 ， 当 尚 需 在 开 敞 
式 试验 台 上 进行 汽 蚀 试验 并 采用 关闭 入 口 阀 门 降低 泵 进口 压力 时 ， 入 口 应 保证 至 少 有 12D 
的 直 管 段 长 度 ， 以 保证 泵 入 口 具 有 较 好 的 流动 条 件 。 

若 上 述 要 求 不 能 满足 ， 可 以 用 下 述 方法 补救 : 在 泵 入口 的 适当 位 置 处 加 设 整流 栅 ; 改变 
扰动 源 的 状态 或 者 排除 它 。 

入 口 直 管 段 应 水 平安 装 ， 或 接 泵 入 口 一 端 稍 高 ， 切 勿 相反 以 免 窜 气 。 

(m) RA 

HEERA, ЭЗ ЛЕЗЕК RERE E, AERE JERR 
了 进口 阻力 ， 还 容易 堵塞 或 卡 死 造成 关闭 不 严 引起 泄漏 ， 而 且 维修 不 便 。 因 此 ， 在 试验 中 和 人 
口 管 路 上 尽 可 能 不 采取 这 种 方式 。 而 采用 抽 真 空 的 方法 引水 ， 在 吸入 管 路 或 泵 体 的 适当 位 置 
上 接 入 水 环 真空 泵 ， 可 选用 小 口径 的 SZ 型 或 SK 型 水 环 真空 泵 。 水 环 真空 泵 以 水 作为 介质 ， 
具有 使 用 方便 、 简 单 易 行 的 优点 。 同 时 ， 试 验 后 泵 及 试验 管内 积 水 排 放 容 易 。 

(五 ) 入 口 阀门 

开 敞 式 试 验 台 中 一 般 不 设 入 口 阀门 ,但 当 需 要 做 汽 蚀 试验 时 ， 可 在 进 水 管 路 上 安装 一 阀 
门 用 以 增加 进口 管 路 的 损失 ,降低 泵 入 口 的 压力 。 鉴 于 这 样 的 作用 ， 宜 选用 闸阀 或 截止 立 ， 
闸 阅 和 截止 阅 具 有 汽 蚀 性 能 好 、 压 差 大 等 特点 ， 为 防止 进口 阁 门 的 汽 蚀 可 以 串联 两 个 或 两 个 
以 上 的 闪 门 ， 使 压 降 分 阶段 发 生 ， 把 压 降 平均 在 每 个 阀门 上 上， 这样 可 以 减少 单个 阀门 的 汽 
刨 。 闻 阀 或 截止 阀 的 阔 杆 密封 多 为 填料 密封 ， 密 封 性 差 。 为 防止 空气 进入 管 路 中 ， 入 口 阀 门 
应 安装 在 进 水 管 的 最 低 处 〈 水 下 ) ， 若 装 于 水 面 之 上 应 加 水 封 。 

(六 ) WAR 

对 于 高 比 转 数 的 贯 流 和 泵 、 卧 式 轴 流 泵 等 低 扬程 泵 在 开 敞 式 试验 台 上 进行 试验 时 ， 因 为 扬 
程 很 低 ， 最 低 仅 有 lm 左右 甚至 更 低 ， 而 试验 台中 水 面 至 泵 基准 面 的 几何 高 度 一 般 都 在 lm 
以 上 ， 再 加 上 水 力 损失 ， 使 得 泵 扬程 小 于 装置 的 静 扬程 而 无 法 试验 。 为 此 ， 在 入 口 管 路 上 设 
置 一 前 置 泵 与 被 试 泵 串联 ， 提 高 被 试 泵 的 人 口 压力 。 这 与 封闭 式 试验 台中 的 增 压 泵 道理 是 一 
样 的 。 只 不 过 开 敞 式 试验 台 设 置 在 被 试 泵 前 称 为 前 置 泵 ， 目 的 是 提高 试验 压力 ， 而 封闭 式 试 
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验 台 设 置 在 被 试 条 后 ， 目 的 是 扩大 流量 范 





































| zh 
围 。 前 置 友 的 泵 型、 参数 及 安装 位 置 与 增 压 | = ту" 
泵 相似 ， 请 参阅 封闭 式 试验 台 设计 中 的 有 关 { {| [г 
内 容 。 | |, 
对 于 低 扬程 小 型 潜水 泵 等 沉没 式 泵 ， 因 没 外 
有 人 和 口 管 路 ， 可 采用 图 8-1 所 示 的 试验 装置 。 í 让 | 
将 被 试 泵 4 置 于 设 有 洪流 板 7 的 高 位 水 箱 3 jè AN 
中 ， 依 靠 自 由 液 面 至 泵 进口 的 水 静 压 力 使 被 试 人 | 





Ж4 的 入 口 压力 增加 ， 由 男 一 供水 俏 2 向 高 位 
水 箱 中 供水 ， 多 余 的 水 由 溢 流 板 7 ЇЙ Н, ИЖ | 2 Е 
持 入 口 压力 恒定 。 洪 流出 的 水 沿 消 声 板 8 流下 рав Н ЕЛЕЕ 


2 天 天天 一 




















后 通过 回 水 通道 $ 进入 试验 水 池 1， 完 成 一 个 А 
2 у. эк 一 р-у М 4—09 ”5 一 回 水 通道 ”6 一 测 流 管线 
循环 。 需 要 注意 的 是 ， 在 图 8-1 所 示 的 试验 装 7 洪流 板 “8 一 清 声 板 

















HCAW, MARGAR HAKER hk M 
计算 压力 表 至 液 面 的 高 度 差 za， 见 第 二 十 章 式 〈20-43 ) 。 当 泵 出 口 压 力 测试 仪表 的 中 心 位 
置 低 于 高 位 水 面 时 ，zo 为 负 值 。 

(七 )“ 湿 坑 泵 ”的 安装 

所 谓 “ 湿 坑 泵 ”是 指 叶轮 淹没 于 水 中 的 立 式 轴 (Р) WAR, MEF MRAR A EIT 
立 式 轴 ( 斜 ) 流 泵 试验 时 ， 因 为 叶轮 要 淹没 在 水 中 且 有 一 定 的 淹没 深度 ， 为 安装 与 拆 凶 方 
便 ， 常 在 储 水 池 的 适当 位 置 隔 出 一 个 小 的 水 池 ， 称 为 “ 干 坑 ”。 其 设计 的 技术 要 求 与 储 水 池 
一 样 ， 在 “ 干 坑 ” 隔 墙 上 装 有 阀门 与 储 水 池 相 通 ,“ 干 坑 ” 内 设 有 安装 基 座 ， 将 被 试 的 立 式 
轴 ( 斜 ) 流 泵 安装 于 基 座 上 。 当 安装 完毕 后 即 可 打开 阀门 向 “ 干 坑 ” 中 充 水 进行 试验 ， 泵 
从 “ 干 坟 ”中 吸水 然后 再 回 到 储 水 池 或 “ 干 坑 ” 中 完成 一 个 循环 ， 试 验 完 后 关 阔 排水 拆 泵 。 
“ 王 坑 ”相当 于 泵 站 的 开 敞 式 进 水 池 ， 用 于 口径 和 2000mm 的 中 小 型 泵 ， 泵 在 “ 干 坑 ”中 的 
安装 位 置 将 影响 肥 的 运行 及 试验 结果 ， 其 悬空 高 下 、 济 没 深度 E, JRE С, Wii В АЫ 
与 喇叭 管 进口 直径 DL 有 关 ， 如 图 8-2 所 示 。 表 8-1 为 一 些 国家 推荐 的 在 具有 自由 水 面 的 进 
水 池 中 泵 的 安装 位 置 ， 供 泵 的 安装 与 “ 干 坑 ” 设 计时 参考 。 























7 最 低 水 位 
[| 



































图 8-2 有 泵 在 干 坑 中 的 安装 位 置 
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表 8-1 有 泵 在 干 坑 中 的 安装 位 置 






































国 别 Жл F WIRE E 后 壁 距 G їй, В WK X 

日 Ж (0.5 ~1.0) ру (1.5 ~1.7)ру (0.75 ~1.0) ру (1.8 -2.5)ру (5 -8)ру 
美 国 (0.3 ~0.4)D, (0.5~1.0)D, (0.75 ~1.18)D, (2~3)D, (3.0 ~5.3) Dy 
俄罗斯 (0.5 ~0.6)DL (0.6~1.5)DL 0.75DL (2~3)DL kQ/Bh(k=15 ~30) 
英 国 (0.33 ~0.5)D, >1. 5D, (0.6 ~0.75)D, (2~3)D, (4-6) ру 

中 国 (0.5 ~0.8)D, (0.8 ~1.8 )D, (0.8 ~1.0)D, (2~3)D, 4. 0Dx 

注 : Dx 为 进口 管 直径 ，D1 为 喇叭 管 进口 直径 ，@ 为 泵 的 流量 , h 为 水 深 (h=E +F), 


























三 、 出 口 管 路 的 设计 

(一 ) 出 口 管 路 的 构成 

开 敞 式 试验 台 的 出 口 管 路 构成 很 简单 ， 包 括 出 口 测 压 管 、 流 量 计 前 后 直 管 段 、 流 量 计 、 
流量 调节 阀 、 弯 管 、 回 水 管 等 组 成 测 流 管 线 ， 用 于 流量 和 出 口 压力 的 测量 。 其 中 ， 出 口 测 压 
管 、 弯 管 、 流 量 调节 阀 等 与 团 式 试 验 台 相同 ， 将 在 本 章 第 三 节 介 绍 。 

(二 ) 出 口 管 路 的 结构 与 布置 

当 泵 的 出 口 压力 低 于 流量 计 允 许 压力 时 ， 其 布置 顺序 为 出 口 测 压 管 一 流量 计 上 游 直 管 
段 一 流量 计 一 流量 计 下 游 直 管 段 一 流量 调节 阀 一 回 水 管 。 这 样 的 布置 顺序 可 使 . 

1) 在 满足 流量 计 前 直 管 段 要 求 的 情况 下 ， 可 以 为 流量 计 创 造 稳定 的 流动 条 件 ， 有 利于 
流量 的 测量 。 

2) 保证 流量 计 内 水 的 满 管 流动 。 

3) 造成 流量 计 后 有 一 定 的 背 压 。 防 止 压力 过 低 流体 汽化 ， 以 保证 流量 计 更 好 地 工作 。 

当 人 泵 出 口 压力 高 于 流量 计 允 许 的 压力 时 ， 可 将 流量 调节 阀 置 于 流量 计 之 前 ， 其 作用 一 方 
面 是 调节 流量 ， 男 一 方面 是 减 压 以 保护 流量 计 ， 这 样 的 布置 带 来 与 上 述 相 反 的 效果 应 尽量 避 
免 。 尤 其 是 应 设法 保证 流量 计 的 满 管 流动 ， 以 保证 流量 测量 的 准确 性 。 

当 采 用 原 级 法 和 卉 测 流 时 ， 出 水 管 路 中 无 须 测 流 管线 ， 流 量 调 广 阀 凌 于 测 压 管 之 后 、 测 
流 装 置 之 前 。 

(三 ) 出 口 管 路 的 安装 形式 

出 口 管 路 的 安装 形式 与 被 试 泵 出 口 的 大 小 、 方 向 有 关 ， 一般 为 水 平安 装 。 对 于 口径 较 大 
且 出 口 朝 上 的 到， 如 酒 浆 泵 等 。 出 口 管 路 的 测 流 管线 经 测 压 管 和 弯 管 后 将 距 地 面 很 高 ， 有 时 
达 3 ~4m。 这 样 给 安装 、 文 撑 、 测 试 、 调 整 带 来 很 多 不 便 和 安全 隐患 ， 应 尽量 避免 或 改进 。 
可 采用 如 下 措施 : 

1) 出 口 管 路 在 经 过 测 压 管 后 通过 膏 
使 管 路 弯曲 过 多 ， 增 加 管 路 阻力 。 

2) 将 泵 安 半 于 类 似 上 面 提 及 的 “ 干 坑 ”内 的 底面 ， 泵 吸入 管 通过 阀门 与 储 水 池 连 通 ， 
出 水 管 垂 直 向 上 至 地 面 与 测 流 管线 相连 ， 这 种 布置 方式 起 动 前 不 用 灌水 但 不 宜 做 汽 蚀 试验 。 

3) 旋转 双 壳 将 出 口 调 至 水 平 ， 这 种 方式 只 限于 系 充 可 以 旋转 的 泵 型 ， 但 增加 了 拆 装 的 
工序 。 

4) 使 用 软 管 连接 ， 这 种 方式 适用 于 小 口径 的 泵 型 。 


























0 
ш 


组 合 再 向 下 后 置 于 适当 水 平 位 置 ， 这 种 布置 方式 
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(四 ) 泵 出 口 管 路 用 钢管 
出 口 管 路 为 承 压 管 路 ,压力 的 高 低 因 泵 而 异 ， 高 的 可 达 数 十 兆 帕 或 上 百 兆 帕 。 而 开 敞 式 





试验 台 的 特点 就 是 适 于 做 高 压 奈 的 试验 ， 因 此 ， 在 开 式 试验 台 的 出 口 管 路 的 设计 中 钢管 的 设 
计 计算 及 连接 法 兰 的 选择 是 非常 重要 的 。 





1. 钢管 的 种 类 
钢管 的 种 类 很 多 ,平常 一 般 将 钢管 分 为 有 缝 管 和 无 缝 管 两 种 。 有 颖 管 也 称 电焊 管 ， 根 据 


焊 缝 的 形式 分 为 直 缝 管 和 螺旋 管 ， 无 缝 管 根据 制造 工艺 分 为 热 轧 和 冷 拔 两 种 。 








现 将 泵 试验 常用 钢管 的 名 称 、 规 格 尺 寸 、 材 料 和 适用 范围 询 于 表 8-2。 
表 8-2 泵 试验 常用 钢管 的 名 称 、 规 格 尺寸 、 材 料 和 适用 范围 




































































































































































序号 钢管 名 称 标准 编号 规格 尺寸 /mm 材 料 适用 范围 及 特点 
低压 流体 输送 用 DN =10 ~508 08F 10F .10 .15、 =300°С‚ <1. 6MPa, 水 等 低压 流 
直 颖 电焊 钢管 ОВТ ЗЭ | 05-12.7 20.0235A.Q215A | 体 ,价格 便宜 , 易 锈 他 
低压 流体 输送 用 用 于 常温 、 低 压 水 或 空气 的 输 
GB/T 3091—2008 | DN =219 ~600 235A 热 轧钢 带 | 、 
ТҮЛҮГҮ О2ЗЗА АНИР | „мыры 
流体 输送 用 无 | GB 8162 ~8163— DN =10 ~630 过 350% ,和 10.0MPa ,适宜 做 泵 
ЕТЕТ 2008 220,25 -75 |10-20-9235 .16Mn | 试验 管 路 之 用 
а 输送 流体 GB 8162 ~8163— | DN_6_200 | 各 种 优质 碳 素 钢 可 用 于 低 、 中 、 高 压 , 无 大 口径 ， 
无 颖 钢管 ( 冷 拔 ) 2008 Е 和 合金 结构 钢 | 价格 贵 ,一 般 不 选用 
流体 输送 用 свит 149782002 |1005 =68 –426 各 种 优质 合 适用 于 腐蚀 性 \ 高 温 、 低 温 流体 的 
不 锈 钢 无 颖 钢管 冷 拔 DN =6 ~159 金 结构 钢 输送 ,可 以 选用 但 价格 贵 , 不 锈蚀 



































2. 钢管 壁 厚 的 表示 方法 
钢管 壁 厚 的 表示 方法 有 三 种 。 


1) 以 管子 表 号 (Se 


h) 表示 壁 厚 。 即 


Sch = Р x 1000 (8-3) 
[g]! 


式 中 ，Sch 为 管子 表 号 ; p 为 设计 压力 (MPa); [o] 为 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa) 。 








按 式 (8-3) 计算 后 





同 整 到 标准 壁 厚 。 管 子 表 号 不 是 壁 厚 ， 而 是 壁 厚 系列 。 实 际 的 壁 





厚 ， 同 一 管 径 在 不 同 的 管子 表 号 中 厚度 各 异 。 








2) 以 管道 重量 表示 


壁 厚 。 





3) 以 钢管 壁 厚 尺 十 

上 述 1) 和 2) 两 种 
壁 厚 尺寸 表 示 壁 厚 。 

3. 钢管 的 选用 


表示 壁 厚 。 
方法 多 用 于 美国 。 而 中 国 、ISO 和 日 本 采用 第 3) 种 方法 ， 以 钢管 


为 了 节省 钢材 ， 建 议 按 管子 表 号 选用 钢管 。 我 国 管子 表 号 近似 等 于 管内 介质 压力 与 管子 
材料 在 工作 温度 下 许 用 应 力 的 比值 乘 以 10*。 即 


AF, р 为 设计 压力 (М 
* 210 . 


ER (8-4) 


Ра); [oj' 为 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (МРа); G x x 为 管子 





第 八 章 ”和 泵 试验 的 水 力 循 环 系 统 (试验 人 台 ) 设计 





表 号 。 

在 式 (8-4) 中 ， 计 算数 值 前 加 上 汉语 拼音 字母 G， 就 是 管子 表 号 ， 管 子 表 号 共 分 G20、 
G30、G45、G60、G80、G100、G120、G140 八 级 。 

具体 做 法 是 : 首先 根据 材料 ( 钢 牌 号 ) 、 工 作 温 度 及 工作 压力 从 “管子 表 号 选用 图 ”中 
查 得 管子 表 号 ， 再 根据 管子 表 号 和 公称 通 径 在 “ 壁 厚 选 用 表 ” 中 查 出 壁 厚 。 而 在 “ 壁 厚 选 
用 表 ” 中 每 个 公称 通 径 对 应 若干 不 同 的 管子 表 号 ， 而 每 个 管子 表 号 只 对 应 一 种 壁 厚 。 泵 试 
验 中 所 用 管子 是 以 内 径 为 基准 的 ， 用 这 种 按 材料 的 方法 所 选 的 壁 厚 不 一 定 能 满足 内 径 的 要 
求 。 所 以 泵 试验 用 的 钢管 选用 一 般 不 用 这 种 方法 。 

试验 人 台 的 用 管 一 般 为 常温 、 承 受 中 低压 的 薄 壁 钢管 ， 常 用 的 为 以 外 径 为 基准 的 无 颖 钢管 
和 直 终 电 焊管， 当 压 力 不 是 很 高 的 情况 下 ， 可 以 直接 从 机 械 设计 手册 中 以 内 径 (公称 通 径 ) 
为 基准 ， 选 取 适 当 壁 厚 而 确定 外 径 ， 如 表 8-4 中 的 开 系 列 。 

4. 钢管 壁 厚 的 计算 

当 压力 比较 高 时 ， 应 通过 强度 计算 得 到 管道 壁 厚 ， 而 后 在 保证 内 径 要求 的 情况 下 圆 整 到 
标准 壁 厚 而 确定 钢管 外 径 。 当 直 管 计算 厚度 大 小 于 管子 外 径 Бу) 1/6 时 ， 直 管 的 计算 厚度 
不 应 小 于 式 (8-5) 计算 的 值 。 即 




















pDo 


{сле кс (8-5) 
` 2([ю]'ф +pY) 

ta =t, +C 

С = С, +С, 


式 中 , ВЕТРА (mm); р 为 设计 压力 (MPa); Do 为 管子 外 径 (mm); [o] 为 在 
设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa) ， 见 表 8-7; ф 为 焊 颖 系数 见 表 8-8; 了 为 系数 ， 对 于 铁 
素 体 钢 、 奥 氏 体 钢 和 其 他 蔬 性 金属 ， 当 温度 <480%C В], У = 0.4; tw 为 直 管 设计 厚度 
(mm); С 为 厚度 附加 量 之 和 (mm); C1 为 厚度 减 薄 附加 量 (mm) ， 包 括 开 沟 、 开 槽 和 螺纹 
深度 及 材料 厚度 负 偏差 ， 见 表 8-9; C, 为 腐蚀 或 腐蚀 附加 量 (mm) ， 无 腐蚀 时 С, =0。 

四 、 管 法 兰 的 选择 

管 法 兰 的 选择 主要 是 根据 压力 等 级 和 公称 尺寸 ， 选 择 法 兰 的 类 型 及 密封 面 的 形式 。 

1. 管 法 兰 的 公称 压力 (GB/T 9112—2010) 

试验 台 压 力 等 级 的 确定 ， 应 根据 欲 试 泵 的 最 高 压力 并 留 有 一 定 余 量 后 再 圆 整 到 标准 公称 
压力 。 在 GB/T 9112—2010 中 法 兰 的 公称 压力 用 PN 标记 的 12 个 压力 等 级 和 用 Class 标记 的 
6 个 压力 等 级 。 两 个 系列 的 公称 压力 标记 见 表 8-3。 

表 8-3 ”法 兰 公 称 压力 标记 





























PN 系列 Class 系列 PN 系列 Class 系列 
PN 2.5 Class 150 PN 63 

PN 6 Class 300 PN 100 

PN 10 Class 600 PN 160 

PN 16 Class 900 PN 250 

PN 25 Class 1500 PN 320 

PN 40 Class 2500 PN 400 
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泵 试验 时 常常 还 会 遇 到 一 些 需 要 采用 螺纹 法 兰 连接 方式 的 场合 ， 可 以 按照 JB/T 2769 一 
2008 《阀门 零 部 件 高压 螺纹 法 兰 》 的 规定 执行 。 公 称 压力 等 级 分 为 PN 160、PN 220、PN 
250, PN 320 四 个 等 级 ,公称 直径 为 3.6 ~200mm。 

2. 法 兰 的 公称 尺寸 与 钢管 外 径 的 确定 (GB/T 9112—2010) 

法 兰 的 公称 通 径 是 依据 钢管 的 外 径 选 定 的 。 钢 管 外 径 分 为 、 工 两 个 系列 。 除 了 公称 压 
力 为 PN 250, PN 320 和 PN 400 的 管 法 兰 以 外 ， 两 个 体系 管 法 兰 的 公称 尺寸 和 钢管 外 径 应 符 
合 表 8-4 的 规定 。 公 称 压力 为 PN 250, PN 320 和 PN 400 的 管 法 兰 的 公称 尺寸 和 钢管 外 径 应 
符合 表 8-5 的 规定 。 


































































































表 8-4 公称 尺寸 和 钢管 外 径 (单位 : mm) 
用 PN 标记 的 法 兰 用 Class 标记 的 法 兰 
公称 尺寸 钢管 外 径 (PN 2.5 ~ PN 160) 公称 尺寸 钢管 外 径 
DN 系列 I 系列 开 NPS DN 系列 1 
10 17.2 14 = = = 
15 21.3 18 1/2 15 21.3 
20 26.9 25 3/4 20 26.9 
25 33.7 32 1 25 33.7 
32 42.4 38 11/4 32 42.4 
40 48.3 45 11/2 40 48.3 
50 60.3 57 2 50 60.3 
65 76.1 76 21/2 65 76.1 
80 88.9 89 3 80 88.9 
100 114.3 108 4 100 114.3 
125 139.7 133 5 125 139.7 
150 168.3 159 6 150 168.3 
(175)® 193.7 — — — — 
200 219.1 219 8 200 219.1 
(225)® 245 — с — — 
250 273.0 273 10 250 273.0 
300 323.9 325 12 300 323.9 
350 355.6 377 14 350 355.6 
400 406.4 426 16 400 406.4 
450 457 480 18 450 457 
500 508 530 20 500 508 
600 610 630 24 600 610 
700 711 720 
800 813 820 
900 914 920 
1000 1016 1020 
1200 1219 1220 
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( 续 ) 
用 PN 标记 的 法 兰 用 Class 标记 的 法 兰 
公称 尺寸 钢管 外 径 ( PN 2. 5 ~ PN 160) 钢管 外 径 
DN 系列 I ЖУ NPS DN 系列 I 
1400 1422 1420 
1600 1626 1620 
1800 1829 1820 
2000 2032 2020 
2200 2235 2220 
2400 2438 2420 
2600 2620 
2800 2820 
3000 3020 
3200 3220 
3400 3420 
3600 3620 
3800 3820 
4000 4020 
@ 带 括号 尺寸 不 推荐 使 用 ， 并 且 仅 适用 于 船用 法 兰 。 


















































38-5 PN 250、PN 320 和 PN 400 的 公称 尺寸 和 钢管 外 径 (单位 : mm) 
公称 尺寸 公称 压力 

DN PN 250 PN 320 PN 400 
10 17:2. 17.2 17.2 
15 21.3 21.3 26.9 
20 26.9 26.9 33.7 
25 33.7 33.7 42.4 
32 42.4 42.4 48.3 
40 48.3 48.3 60.3 
50 60.3 63.5 76.1 
65 76.1 88.9 101.6 
80 101.6 101.6 114.3 
100 127.0 133.0 139.7 
125 152.4 168.3 193.7 
150 177.8 193.7 219.1 
200 244.5 244.5 273.0 
250 298.5 323.9 











з. 法 兰 类 型 的 特点 与 选择 
法 兰 的 类 型 是 指法 兰 与 管子 的 连接 方式 。 法 兰 的 类 型 有 平 焊 法 兰 、 对 焊 法 兰 、 承 插 焊 法 
兰 、 松 套 法 兰 、 螺 纹 法 兰 及 整体 法 兰 六 种 。 泵 试验 台中 应 用 最 多 的 为 平 焊 和 对 焊 两 种 。 
(1) 平 爆 法 兰 、 有 板式 和 带 贷 两 种 ， 应 用 最 普遍 ， 多 用 于 介质 条 件 比 较 组 和、 压力 较 
低 的 情况 。 板 式 平 焊 p <2. 5 МРа, ЖК р =0.4 ~4.0MPa， 其 优点 是 价格 比较 低 。 
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(2) 对 焊 法 兰 ” 也 是 常用 的 一 种 ， 它 与 管子 为 对 焊 连 接 ， 焊 接 接头 质量 比较 好 ， 而 且 
法 兰 的 贷 部 利用 锥 度 过 渡 ， 可 以 承受 较 苛 刻 的 条 件 , р =1. 0 ~25MPa。 

(3) 承 插 焊 法 兰 ” 常 用 于 公称 压力 PN<10. 0MPa， 公 称 直径 DN =200mm 的 管道 中 。 

(4) 松 套 法 兰 ” 常 用 于 介质 温度 和 压力 都 不 高 而 介质 腐蚀 性 较 强 的 情况 。 当 介质 腐蚀 性 较 
强 时 ， 法 兰 接触 介质 的 部 分 为 耐 腐蚀 的 材料 (如 不 锈 钢 等 )， 而 松 套 则 用 低 等 材料 (如 碳 钢 等 ) ， 
以 节省 材料 。 在 泵 试验 中 无 腐蚀 介质 可 言 ， 而 是 利用 了 松 套 的 可 转动 性 方便 连接 的 特点 。 

(5) 螺纹 法 兰 “， 法 兰 与 管件 采取 螺纹 连接 的 方式 ， 通 常用 在 与 一 些 高 压 银 造 角 阀 透镜 
密封 连接 ， 或 高 压 管线 连接 中 。 

(6) 整体 法 兰 ” 常 常 是 将 法 兰 与 设备 、 管 子 、 管 件 、 阀 门 等 做 成 一 体 ， 这 种 形式 在 设 
备 和 阀门 上 常用 。 

4. 密封 面 形 式 的 特点 与 选择 

法 兰 密封 面 的 常用 形式 有 以 下 四 种 : 

(1) 平面 密封 (代号 FF) 该 种 密封 压 紧 面 与 垫 片 接触 面积 大 ， 不 易 压 紧 。 需 较 大 压 
紧 力 ， 密 封 性 能 差 。 一 般 适 用 于 压力 不 高 、 介 质 无 毒 、 非 易 燃 易 爆 场合 ， 平 面 型 压 紧 面 一 般 
与 平 热 片 配合 使 用 。 价 格 便宜 ， 泵 试验 台中 应 用 较 少 。 

(2) 突 面 密封 (代号 КЕ) ”密封 面 较 平面 型 小 ， 密 封面 上 常 车 有 “水 线 ”， 密 封 性 能 较 
好 ， 预 紧 时 垫 片 容易 被 挤 压 到 压 紧 面 两 人 出 ， 常 与 对 焊 法 兰 和 承 插 焊 法 兰 配 合 使 用 ,适用 压力 
PN 三 1.6 ~2.5MPa， 应 用 最 广泛 。 

(3) 四 凸 面 密封 (代号 МЕ) 该 种 密封 形式 便于 对 中 ， 能 防止 软 垫 片 被 挤 出 ， 而 且 压 
紧 面 比 平面 型 密封 面 窗 ， 适 用 于 公称 直径 DN<800mm、 公 称 压力 PN<1.6 ~ 6. 4MPa 时 法 兰 
连接 。 价 格 适中 ， 不 便于 热 片 的 更 换 ， 多 用 于 高 压 泵 的 试验 台 。 

(4) 桦 槽 面 密封 (代号 ТС) “ 易 获得 较 好 的 密封 效果 ， 而 且 少 受 介质 的 冲刷 与 腐蚀 ， 
安装 时 易于 对 中 而 且 垫 片 受 力 均 匀 ， 但 结构 与 制造 都 比较 复杂 ， 更 换 热 片 比较 费事 ， 凸 面容 
易 碰 坏 。 适 用 于 更 高 压力 。 

此 外 ,还 有 0 形 圈 面 密封 (代号 为 08G) 和 环 连接 面 密 封 (代号 为 RJ) 。 

5. 国内 的 法 兰 标准 

我 国 常用 的 管 法 兰 有 国家 标准 (简称 国标 ) 和 行业 标准 (简称 行 标 ) 两 种 。 

国家 标准 : GB/T 9112 ~9214 一 2010 《 钢 制 管 法 兰 》。 

行业 标准 : 

化 工行 业 标准 (简称 化 标 ) НС 20592 ~ 20635 一 2009《 钢 制 管 法 兰 . 垫 片 . 紧 固 件 》。 

石油 化 工行 业 标准 : SH/T 3401 ~ 3407—2013 《石油 化 工 钢 制 管 法 兰 》。 

机 械 行 业 标 准 (简称 机 标 ) : JB/T 79% 一 2015 ЈВ/Т 81 ~ 83 一 2015《 管 路 法 兰 》; JB/T 
2769—2008 《阀门 零件 高压 螺纹 法 兰 》。 
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一 、 封 闭 式 试验 台 的 水 力 计 算 


封闭 式 试 验 台 的 水 力 计算 包括 : 试验 台 的 容积 计算 、 试 验 台 的 水 力 阻 力 计算 、 试 验 台 的 
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温 升 计算 及 泵 进口 液 面 高 度 的 确定 等 。 

(一 ) 试验 台 的 容积 计算 

试验 人 台 的 容积 是 指 试验 台 储 水 的 体积 ， 是 封闭 式 试验 台 设 计 中 非常 重要 的 技术 指标 。 如 
果 试 验 台 容积 太 小 将 会 使 水 的 温度 迅速 升 高 ， 由 于 温 升 的 加 快 引起 水 的 物理 性 质 如 密度 、 运 
动 黏度 、 汽 化 压力 及 气体 含量 等 的 波动 与 变化 ,严重 影响 测量 的 准确 度 以 致使 试验 难以 进 
行 。 如 果 容 积 过 大 又 会 造成 材料 、 资 金 和 占 地 的 浪费 。 不 过 两 者 比较 起 来 容积 宁可 大 些 切 勿 
偏 小 ， 从 目前 几 种 确定 封闭 式 试验 台 容 积 的 方法 来 看 都 比较 保守 ， 偏 于 安全 。 

封闭 式 试验 台 容 积 的 确定 有 如 下 两 种 方法 : 

1. 循环 时 间 法 

试验 台 的 容积 与 被 试 泵 流量 之 比 即 为 该 流量 在 试验 台 内 循环 一 周 所 需 的 时 间 ， 利 用 循环 
时 间 可 以 衡量 和 确定 试验 台 容 积 。 这 种 方法 是 建立 在 对 已 有 试验 台数 据 的 统计 规律 和 借鉴 人 
们 实践 经 验 基础 上 的 ， 所 以 应 当 是 比较 可 靠 的 。 它 是 在 广泛 收集 有 关 试 验 台 的 资料 及 走访 其 
使 用 者 后 ， 经 统计 、 分 析 、 上 归纳、 比较 并 结合 欲 建 试 验 台 的 具体 情况 确定 试验 台 的 容积 。 例 
如 ， 欲 建立 一 个 泵 -水 轮机 多 功能 通用 试验 台 ， 经 调查 研究 后 收集 到 的 资料 如 表 23-1 所 示 ， 
这 是 目前 国内 主要 的 泵 -水 轮机 多 功能 通用 试验 台 的 性 能 参数 ， 通 过 多 年 的 试验 积累 了 丰富 
的 经 验 和 大 量 的 数据 ， 同 时 也 发 现存 在 的 问题 。 据 统计 结果 这 些 试验 台 循 环 系 统 容积 V = 
50m3 左 右 ， 流 量 0 =0.5 —1.0ш?/з, 循环 时 间 t = V0 = 50 ~ 100s。 参 考 以 上 数据 和 和 欲 建 试 
验 台 的 具体 情况 ， 基 本 可 以 初步 确定 新 建 试 验 台 的 容积 。 

2. 温 升 法 

在 常规 试验 中 对 试验 用 水 的 温度 要 求 有 两 项 : 首先 根据 标准 要 求 水 温 不 能 超过 40°С, 
另外 就 是 在 完成 某 一 试验 项 目的 测量 过 程 中 温度 不 应 有 大 的 变化 ， 即 温 升 速率 不 能 太 快 。 温 
升 速率 的 标准 目前 在 泵 行业 尚 无 明确 规定 ， 水 轮机 行业 对 模型 验收 试验 台 温 升 的 要 求 在 标准 
中 也 无 明确 规定 ， 根 据 经 验 一 般 控制 在 1 ~1.5K/h 以 内 。 泵 的 试验 也 可 照 此 执行 。 

温 升 法 是 建立 在 热平衡 计算 基础 上 的 。 计 算 时 做 如 下 假设 : 中 电动 机 的 输出 功率 全 部 被 
水 所 吸收 变 为 温 升 ; 忽略 试验 台 泵 体 及 管 路 的 散热 。 在 这 样 假设 的 条 件 下 可 用 式 (8-6) 
粗略 计算 试验 台 的 容积 。 即 














РА: = рсҮАт 
_ PAt 
рсАт 
式 中 ，P 为 电动 机 输出 功率 (KW); At 为 允许 液体 温 升 的 时 间 (s); р 为 密度 (kg/m), Ж 
的 密度 p =1000kg/m?; с 为 比热容 [JU(kg .KK)]， 水 的 比热容 c =4.2 103 ЈИ (КЕ + K); V 
为 试验 台 容 积 (mm ) ; Ат 为 允许 的 液体 温 升 (К) 。 
在 式 (8-6) F, 若 温 升 速率 为 1. 5K/h， 则 电动 机 功率 与 试验 台 容 积 之 间 的 关系 为 


_ Pat _ Px1000x3600 оер 
pcAr 1000 x4.2 х 10? x1.5 


由 计算 结果 可 知 ， 当 温 升 速率 按 1. 5K/h 计算 时 ， 封 闭 式 试验 台 的 容积 (m) 为 电动 机 
输出 功率 (kW) 的 0.571 倍 。 据 此 可 以 大 致 估计 出 试验 台 的 容积 ， 作 为 试验 台 初 步 设计 方 
案 之 用 。 

例如 ， 有 一 试验 台 ， 电 动机 输出 功率 为 45kW， 按 温 升 1. 5K/h， 试 初步 计算 试验 台 的 容 

. 215. 





(8-6) 





泵 试验 技术 实用 手册 





_ 45 х 1000 x 3600 
1000 x 4.2 х 10? x 1.5 
(二 ) 试验 台 的 水 力 阻 力 计 算 
在 试验 台 的 水 力 循环 系统 设计 完成 后 ， 应 计算 其 水 力 阻 力 。 水 力 阻 力 的 大 小 体现 试验 台 
可 试验 最 低 扬程 的 范围 及 作为 是 否 设 置 增 压 泵 的 依据 。 水 力 阻力 的 计算 公式 为 
Же (a Ea ze -= KQ? (8-7) 
HARARE RERA F С, АИМА, R (8-7) 为 过 坐标 原点 的 二 次 抛物 
线 ， 称 为 管 路 特性 曲线 ， 水 力 阻力 越 大 〔〈 即 天 值 越 大 ) MERE h, =KQ? 越 了 汗 ， 测 
量 范围 越 窗 。 反 之 ， 水 力 阻 力 越 小 则 管 路 特性 曲线 越 平 ， 测 量 范 围 越 宽 。 几 是 在 管 路 特性 曲 
R h, =KQ* 下 方 的 泵 参数 点 ， 其 扬程 均 比 该 流量 下 的 水 力 阻力 小 ,不 足以 克服 管 路 水 力 阻 
力 ， 必 须 设置 增 压 泵 采取 两 泵 串联 的 方式 以 扩大 流量 的 测量 范围 ， 如 图 2 -18 所 示 。 根 据 管 
路 特性 曲线 可 以 决定 是 否 设置 增 压 泵 。 
(三 ) 试验 台 的 温 升 计算 
式 (8-6) 是 在 忽略 试验 台中 泵 体 及 管 路 外 表面 散热 与 水 、 泵 体 及 管 路 等 金属 材料 吸 热 
的 情况 下 ， 根 据 假设 的 水 的 温 升 速率 后 粗略 地 估算 试验 台 的 容积 。 但 实际 上 应 当 考 虑 试验 台 
表面 散热 和 水 、 泵 体 及 管 路 吸 热 。 所 以 ， 在 完成 试验 台 的 初步 方案 设计 后 应 进行 温 升 计算 ， 
用 于 校 核 是 否 满足 要 求 。 根 据 式 (8-8) 进行 温 升 计算 。 即 
ГеВ [Р- > aA (т-ту) ЈА 
(pvcv + Утас) 
式 中 ,PP 为 电动 机 功率 (W); о 为 表面 散热 系数 [W/(m . K) ] ， 当 试验 台 温度 低 于 50°С 
和 温度 差 小 于 20%C 的 情况 下 ， 可 以 取 a=4.5W/(m? . К); А 为 试验 台 的 散热 面积 (m); 
7 -70 为 试验 台 水 温 与 周围 空气 的 温差 (К); A 为 按 小 时 计算 ，At =3600s; mi 为 试验 台 泵 
体 和 管 路 的 质量 之 和 (Ке); ci 为 金属 的 比热容 [J/(kg. K)]， 碳 素 钢 、 和 铸铁 的 cm = 480 
(ке K), 
例如 ， 某 封闭 式 水 泵 试验 台 ， 拖 动 电动 机 功率 P =45kW， 散 热 面 积 4 =80m: ， 表 面 散 
热 系 数 w =4.5W/ (т^. K) ,试验 介质 为 水 ， 水 的 比热容 с, =4.2 x10”J/(kg. K) ,水 与 环 
境 的 温差 7 -ru =5K， 泵 体 和 管 路 质量 之 和 т, =5000kg， 材 料 为 碳 素 钢 ， 比 热 容 c = 480 
J/ (kg: K), At=1h, 试验 台 水 力 循 环 系 统 的 容积 V, =25m3 。 计 算 试 验 台 的 温 升 Ar。 
[P- SoaA(r-70)]A: (45х1000-4.5х80 х5) x3600 
(о„с„У„ + Утас.) (1000 x4.2x103 х25 +5 х10° x480) 
(四 ) 泵 进口 液 面 高 度 的 确定 
在 开 式 试验 台中 被 试 泵 一 般 安装 在 储 水 池 液 面 之 上 ， 处 于 吸 上 状态 ， 按 式 (8-1) 计算 
得 到 的 是 保证 被 试 泵 不 发 生 汽 蚀 的 最 大 值 ， 而 在 封闭 式 试验 台中 被 试 泵 一 般 安装 在 试验 台 
自由 液 面 以 下 ， 处 于 倒灌 状态 。 两 者 不 同 。 
在 封闭 式 试验 台 进 行 性 能 试验 时 ， 同 样 要 保证 被 试 泵 在 绝对 无 汽 蚀 的 情况 下 运行 ， 也 就 
是 装置 提供 的 有 效 汽 刨 余 量 要 大 于 泵 的 必需 汽 蚀 余 量 ， 这 一 要 求 在 封闭 式 试验 台 上 可 以 很 容 
易 得 到 满足 ， 因 为 可 以 通过 在 汽 蚀 简 的 自由 液 面 上 加 压 以 提高 有 效 汽 蚀 余 量 。 但 另 一 方面 又 
. 216 . 


т? =0. 571 x45m’ =25. 7m? 









































(8-8) 








Ат = К =1. 45K 
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要 满足 试验 低 汽 蚀 余 量 泵 的 要 求 ， 即 可 以 试验 到 很 小 的 汽 蚀 余 量 。 在 进行 泵 汽 蚀 试验 时 ， 所 
能 测 得 泵 汽 刨 余 量 的 大 小 与 所 选用 的 真空 泵 的 极限 真空 度 有 关 ， 还 与 汽 蚀 简 的 液 面 至 泵 汽 蚀 
基准 面 的 高 度 有 有关。 如果 过 高 ， 即 使 所 选 真空 泵 的 极限 真空 度 再 高 ， 汽 蚀 简 液 面 上 达到 
绝对 真空 ， 仍 有 可 能 因为 进口 液 面 h 过 高 ， 有 效 汽 蚀 余 量 降 不 下 来 而 测 不 到 泵 的 临界 汽 刨 
点 ， 即 泵 的 汽 蚀 曲线 不 “调头 ”"。 因 此 ， 泵 进口 液 面 至 基准 面 的 高 度 计 算是 很 重要 的 ， 可 按 
式 (8-9) 计算 。 

对 于 封闭 式 试验 台 若 要 和 泵 发 生 汽 蚀 的 条 件 是 


Р L, 2 
O h- [А -< (NPSH), 
pg di 28 PE 














L. 2 
к< (хен), -e+ А m (8-9) 
pg d; 2g pg 


式 中 ,为 汽 他 简 液 面 至 友 汽 人 基准 面 的 最 大 高 度 〔m) ; се 为 液 面 上 的 绝对 压力 水 头 〈m) ; 


L; 2 
Ру OEE REE ру N ; 人 一 J 
тл л. т TT 


对 于 一 个 已 建 好 的 试验 台 ， 当 过 大 而 使 式 (8-9) 得 不 到 满足 时 ， 可 以 通过 逐步 关闭 
进口 管 路 上 的 阀门 (增加 进口 管 路 水 力 阻力 ) 或 降低 液 面 高 度 ( 如 有 可 能 的 话 ) 来 完成 低 
汽 蚀 余 量 的 试验 。 


二 、 封 闭 式 试验 台 试 验 段 及 水 力 元 件 的 设计 


(一 ) 试验 段 的 设计 

试验 段 是 安装 被 试 稍 的 地 方 。 在 封闭 式 试验 台 上 由 于 进出 口 管 路 位 置 的 相对 固定 ， 灵 活 
性 差 ， 被 试 泵 安装 的 空间 和 位 置 往往 受到 限制 。 而 泵 外 
形 各 异 尺 寸 义 千差万别 ， 现 成 的 管 路 装 不 上 ， 给 被 试 泵 
的 安装 带 来 诸多 不 便 。 尤 其 是 当前 测试 技术 提高 以 后 ， 
安装 工作 费时 费力 ,已 成 为 泵 试验 中 急 待 解决 的 薄弱 环 
节 。 如 何 提高 试验 人 台 的 对 有 泵 安 凌 的 适应 性 、 提 高 安装 速 
度 、 减 轻 劳 动 强度 已 成 为 人 们 关注 的 焦点 ,但 至 今 仍 没 
有 比较 理想 的 措施 与 解决 方法 。 

被 试 泵 的 安 污 主要 是 两 方面 的 工作 : 一 方面 是 泵 进 
出 口 与 试验 台 管 路 的 连接 ， 男 一 方面 是 泵 、 转 矩 转速 传 
感 需 及 电动 机 的 对 中 与 固定 。 为 解决 条 的 进出 口 与 试验 























台 管 路 的 连接 ， 目 前 广泛 采用 升降 试验 平台 的 方法 ， 试 шен: кй 
验 平台 的 升降 有 液压 与 机 械 两 种 方式 。 机 械 方式 是 利用 e з=н 3 一 托 板 
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йере о, ОШООО Ж л Ше 

动 ， 带 动 试验 平台 上 下 移动 ， 这 种 调节 方式 需 人 工 调 萌生 ИЙИ ки 

节 ， 虽 费力 但 结构 简单 、 传 动 平稳 。 图 8-3 所 示 为 机 械 

式 可 调 平台 支 座 结构 示意 图 。 将 试验 平台 4 置 于 四 个 可 调 支 座 的 托 板 3 上 ， 转 动 丝 杠 2 使 梯 

形 螺纹 套 7 上 下 运动 ， 带 动 托 板 及 试验 平台 升降 。 待 试验 平台 调 好 找平 后 ， 将 试验 平台 与 托 
217. 








泵 试验 技术 实用 手册 








板 用 螺栓 5 固定 ， 同 时 将 压板 9 用 紧 固 螺钉 8 压 牢 以 防 位 置 发 生变 化 。 调 节 的 高 度 与 范围 由 
框架 1 的 高 度 和 丝 杠 长 度 根 据 现 场 情 况 而 定 。 框 架 采 用 焊接 结构 ， 由 钢板 组 焊 而 成 。 大 的 平 
台 支 座 的 框架 多 为 铸件 ， 质 量 大 、 稳 固 、 吸 振 性 好 。 

被 试 泵 的 固定 可 采用 气动 或 液压 夹 持 器 ， 免 去 螺栓 配合 ， 快 速 省 力 效 率 高 ， 适 合 单一 产品 
的 出 厂 检 验 。 目 前 夹 持 器 多 为 对 夹 式 ， 最 适合 管道 菏 、 双 吸 泵 等 进 、 出 口 在 一 直线 上 的 泵 。 

液压 方式 是 通过 液压 传动 系统 使 试验 平台 升降 。 液 压 传动 系统 由 液压 泵 、 控 制 阀 和 液压 
饶 组 成 ， 利 用 活 寒 杆 的 伸缩 使 平台 升 隆 。 这 种 方式 自动 化 程度 高 、 省 力 ， 但 投资 大 。 液 压 包 
如 果 发 生 漏 油 ， 会 污染 环境 和 使 平台 位 置 发 生变 化 。 因 此 试验 平台 的 位 置 调整 好 后 还 需 机 械 
国定 锁 死 。 液 压 升 降 平 台 有 定型 产品 ， 也 可 根据 需要 向 厂家 定做 ， 但 并 非 为 和 泵 试验 而 专门 设 
计 制 作 。 因 此 ， 实 距 证 明 目 前 液压 式 可 调 升 降 平 台 还 存在 一 些 问题 有 竺 改进 : 中 最 低 高 度 偏 
大 ， 安 装 时 基础 应 当下 卧 ; @ 刚 度 差 ， 开 机 后 引起 振动 ; @ 高 度 调 节 的 分 度 值 大 ， 微 调 困 
难 。 为 更 好 解决 被 试 泵 的 安装 问题 ， 目 前 有 资料 介绍 已 研制 出 可 三 维 调整 的 机 构 ， 但 实践 中 
应 用 甚 少 。 

(=) Ж 

Aif E) 是 封闭 式 试验 台中 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 ， 属 压力 容器 范畴 。 根 据 有 
关 规 定 ， 为 保障 人 身 安全 ， 压 力 容 器 的 设计 与 制造 需要 由 有 资质 的 单位 进行 。 为 此 ， 汽 蚀 简 
的 设计 与 制造 通常 有 两 种 方式 : 一 种 是 由 用 户 方 提 出 工艺 要 求 、 外 形 及 连接 尺寸 ， 委 托 有 资 
质 的 单位 进行 结构 设计 及 加 工 制 造 ; 另 一 种 是 由 用 户 方 自行 设计 后 请 有 资质 的 单位 修改 确 
认 ， 而 后 再 委托 有 资质 的 工厂 加 工 制造 。 

1. 汽 蚀 简 的 作用 

(1) 储 液 

储存 试验 用 液体 供 循环 之 用 ， 这 是 最 基本 的 作用 。 

(2) ЮА 

汽 蚀 简 的 容积 一 般 要 占 整个 试验 装置 容积 的 85% 以 上 ， 试 验 中 产生 的 热量 大 部 分 被 汽 
蚀 简 中 的 水 吸收 ， 以 保持 水 温 的 恒定 。 

(3) 除 气 

泵 在 运转 中 将 试验 台中 窜 存 的 气体 或 汽 蚀 试验 中 产生 的 气泡 随 水 流 带 入 汽 蚀 简 ， 因 汽 蚀 
简 内 压力 和 流速 的 降低 ， 气 泡 从 液 面 逸 出 。 

(4) 稳 流 

汽 蚀 简 的 内 径 大 、 流 速 低 ， 当 流速 较 大 (v >0.25m/s) 时 还 设 有 稳 流 栅 ， 这 样 使 水 流 
的 流速 分 布 趋 于 均匀 并 减 小 其 压力 脉动 ， 为 泵 提供 好 的 进口 条 件 。 

(5) 补偿 

在 汽 刨 简 的 气 包 中 具有 一 定 的 空间 和 自由 液 面 ， 液 体温 度 升 高 引起 的 体积 膨胀 可 以 在 汽 
蚀 简 中 得 到 补偿 与 消除 。 

(6) 调 压 

在 性 能 试验 和 汽 蚀 试验 时 分 别 要 给 系统 加 压 和 减 压 ， 通 过 汽 蚀 简 上 设置 的 加 压 口 和 抽 和 气 
孔 分 别 与 空气 压缩 机 和 真空 泵 相连 得 以 实现 。 

2. ВЕЈК 

按 汽 蚀 简 的 结构 型 式 可 分 为 立 式 与 卧 式 两 种 ， 按 安装 形式 可 分 为 地 面 式 和 下 卧 式 两 
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种 。 立 式 、 卧 式 各 有 特点 。 立 式 结构 占 地 面积 小 ， 不 用 设置 气 包 ， 加 工 、 安 装 容易 。 臣 
式 结构 水 流 平稳 通畅 ， 能 充分 利用 汽 蚀 简 的 空间 ， 有 利于 气泡 的 排出 ; 便于 与 试验 管 路 
的 连接 ; 但 卧 式 结构 占 地 面积 大 ， 安 装 时 要 求 中 心 线 水 平 ， 否 则 会 引起 集 气 。 当 前 采用 
卧 式 结构 较 多 。 

为 了 满足 低 汽 蚀 余 量 和 泵 试验 的 要 求 ， 需 尽量 降低 自由 液 面 至 和 泵 基准 面 的 高 度 。 立 式 
汽 蚀 简 采 用 降低 简 内 水 位 的 方法 ， 比 较 方 便 。 卧 式 汽 蚀 简 则 采取 汽 蚀 简 下 卧 的 方法 ， 但 
下 卧 的 深度 一 般 不 宜 超过 简体 的 中 心 线 。 由 于 下 卧 可 能 会 出 现 进出 水 管 路 不 通过 汽 蚀 简 
中 心 线 的 现象 ， 从 而 引起 简 内 水 流 的 旋转 、 扰 动 使 流动 条 件 变 坏 。 同 时 ， 下 卧 后 还 会 造 
成 排水 不 便 。 

з. 汽 蚀 简 的 结构 

汽 蚀 简 的 结构 如 图 8-4 所 示 。 

(1) 简体 

简体 3 是 汽 蚀 简 的 主体 部 分 ， 通常 采 
用 钢板 卷 焊 制 成 ， 占 汽 蚀 简 容积 的 绝 大 部 
分 。 汽 蚀 简 的 容积 及 壁 厚 由 工艺 设计 与 强 
度 计 算 求 得 。 当 汽 蚀 简 容 积 确定 后 应 根据 
试验 台 总 体 设计 与 布置 而 确定 简体 内 径 和 
长 度 。 汽 蚀 简 的 内 径 不 宜 选 择 过 大 ， 根 据 
试验 台 容 积 的 大 小 一 般 取 内 径 р =1.2 ~ 
3.0m 为 宜 。 其 公称 直径 应 符合 GB/T 
9019—2001 《压力 容器 公称 直径 》 的 规定 ， 









































应 以 内 径 为 基准 以 便于 与 封 头 配套 。 为 便 и оаа г. 
а К ва H ми p эл. 4 又 > Ж E E> E] =? 

于 检修 应 在 简体 的 适当 位 置 上 开设 直径 为 кы ы л элё 

400 ~ 600mm 的 人 孔 。 为 观察 汽 蚀 简 内 部 流 ОСА, 10 (ВЮ ЖЕР -ER 








动 状 况 ， 还 应 在 靠近 有 泵 进口 一 端的 水 平 中 
心 线 的 位 置 上 开设 两 个 对 称 布置 、 直 径 为 200 ~300mm 的 观察 孔 。 观 察 孔 的 有 机 玻璃 要 足够 
厚 ， 以 免 抽 真空 时 变形 。 

简 内 水 流 应 通畅 ， 不 应 设置 隔 板 、 套 简 等 使 水 在 汽 蚀 简 内 迁 回 流动 。 当 水 的 平均 流速 超 
过 0.25m/s 时 ， 简 内 应 设 稳 流 棚 ， 稳 流 机 的 形式 将 在 后 面 的 稳 流 装置 中 介绍 。 

(2) 封 头 

封 头 2 是 压力 容器 的 端 羔 ， 是 一 个 主要 承 压 部 件 。 封 头 的 种 类 很 多 ， 按 形状 来 分 有 椭 
Ж, ЖЖ, 、 锥 形 及 球 冠 形 等 。 汽 蚀 简 两 端的 封 头 优先 选用 以 内 径 为 基准 的 标准 椭圆 封 
头 。 标 准 椭圆 封 头 的 长 、 短 轴 之 比 аль =2, 已 经 标准 化 ， 既 便于 加 工 ， 受 力也 比较 有 利 ， 
执行 标准 为 GBAT 25198 一 2010《 压 力 容器 封 头 》。 标 准 椭圆 形 封 头 的 有 效 厚 度 应 不 小 于 
封 头 内 径 的 0.15% 。 表 8-6 为 椭圆 形 封 头 参数 。 封 头 的 结构 型 式 如 图 8-5 所 示 ， 各 参数 
之 间 的 关系 为 





НЕ, РТ. 8-10 
2‹Н-һЮ (8-10) 
式 中 ，D; 为 封 头 内 径 (mm); HAHAE (mm); А 为 封 头 直 边 高 度 (mm) 。 
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表 8-6 ЕНА 型 椭圆 形 封 头 总 深度 、 内 表面 积 、 容 积 


























































































































ү n 内 表面 积 4 = ш ri 内 表面 积 4 i 
/mm Уши уш /m3 Уши Jmm ут: /ms 
1 300 100 0.1211 | 0.0053 19 1400 375 2.2346 | 0.3977 
2 350 113 0.1603 | 0.0080 20 1500 400 2. 5568 0. 4860 
3 400 125 0.2049 | 0.0115 21 1600 425 2. 9007 0. 5864 
4 450 138 0.2548 | 0.0159 22 1700 450 3.2662 | 0.6999 
5 500 150 0.3103 | 0.0213 23 1800 475 3.6535 0. 8270 
6 550 163 0.3711 | 0.0277 24 1900 500 4.0624 | 0.9687 
7 600 175 0.4374 | 0.0353 25 2000 525 4. 4930 1. 1257 
8 650 188 0.5090 | 0.0422 26 2100 565 5. 0443 1.3508 
9 700 200 0.5861 | 0.0545 27 2200 590 5. 5229 1. 5459 
10 750 213 0.6686 | 0.0663 28 2300 615 6. 0233 1. 7588 
11 800 225 0.7566 | 0.0796 29 2400 640 6. 5453 1. 9905 
12 850 238 0.8499 | 0. 0946 30 2500 665 7. 0891 2. 2417 
13 900 250 0.9487 | 0.1113 31 2600 690 7. 6545 2. 5131 
14 950 263 1.0529 | 0.1300 32 2700 715 8. 2415 2. 8055 
15 1000 275 1.1625 | 0.1505 33 2800 740 8. 8503 3. 1198 
16 1100 300 1.3980 | 0.1980 34 2900 765 9. 4807 3. 4567 
17 1200 325 1.6552 | 0.2545 35 3000 790 10.1329 | 3.8170 
18 1300 350 1.9340 | 0. 3208 
(3) 气 包 





气 包 4 只 在 卧 式 汽 蚀 简 中 出 现 ， 其 
主要 作用 是 在 试验 台 充 水 后 在 汽 蚀 简 内 
形成 一 个 截面 积 较 小 的 自由 液 面 ,并 在 
液 面 上 留 有 一 定 的 空间 。 气 包 的 上 方 设 
有 两 个 ф50тт 左右 的 管 口 ， 用 于 排 气 
(SEZER) 或 加 压 〈 接 空气 压缩 机 ) 
来 调节 试验 台 内 的 压力 ， 所 以 气 包 也 称 调 压 简 。 气 包 直 径 为 简体 直径 的 1/2 ~ 1/3， 高 度 与 
充 水 后 自由 液 面 高 度 和 气 包 上 方 空间 有 关 ， 应 参考 式 (8-9) 确定 ， 在 气 包 的 一 侧 装 有 液 位 
计 ， 监 视 系统 液 位 高 度 。 气 包 的 位 置 应 设置 在 靠近 汽 刨 简 出 口 的 一 端 (靠近 被 试 泵 的 一 
端 )。 这 样 夹杂 气泡 的 水 进入 汽 蚀 简 后 ,水 中 气泡 一 方面 随 水 流向 前 运动 ， 一 方面 由 于 浮力 
的 关系 向 上 移动 。 结 果 气 泡 运 动 的 合成 轨迹 为 向 上 的 斜 线 ， 惟 好 到 气 包 处 被 排出 。 免 于 将 气 
泡 被 于 挟 到 泵 入 口 。 男 一 方面 ， 为 了 保证 被 试 泵 的 性 能 试验 在 绝对 无 汽 蚀 的 情况 下 进行 或 增 
加 试验 台 的 稳定 性 减 小 压力 脉动 ， 需 在 汽 蚀 简 内 加 压 ， 以 提高 试验 台 系 统 压力 。 封 闭 式 试验 
台 的 概念 应 当 是 加 压 后 与 外 界 大 气 隔绝 ， 而 并 非 进 口 侧 与 大 气 直 接 相通 。 

(4) 3E 11 
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图 8-5 ”椭圆 封 尖 结构 型 式 
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对 于 卧 式 汽 蚀 简 可 选用 鞍 式 支 座 ， 执 行 标准 JB/T 4712. 1 一 2007 《容器 支 座 ”第 1 部 分 
с с К). FXE 120° 包 和 角 轻 型 带 热 板 的 鞍 形 支 座 。 鞍 座位 置 应 尽 可 能 靠近 封 头 
(图 8-4)， 即 4 应 小 于 或 等 于 D/4 日 不 宜 大 于 0.2L， 当 需要 时 ,A 最 大 不 得 大 于 0. 257。 

立 式 汽 蚀 简 可 选用 支承 式 文 座 或 耳 式 文 座 ， 执 行 标准 JB/T 4712. 4 一 2007《 容 器 文 座 
第 4 部 分 支承 式 支 座 》 和 JB/T 4712. 3 一 2007《 容 器 支 座 ”第 3 部 分 耳 式 支 座 》。 

(5) HE (E) 水 管 

HE ( 供 ) 水 管 10 设 于 汽 刨 简 底部 ， 通 过 三 通 与 截止 阀 分 别 与 供水 泰和 排水 管 相 连 ， 用 
于 向 试验 台 充 水 或 排 空 。 供 水 泵 最 好 选用 小 型 的 潜水 电 泵 ， 这 种 泵 长 期 潜入 水 中 不 易 损 坏 与 
锈蚀 ， 起 动 不 用 灌水 ， 操 作 方 便 。 排 水 管 路 可 适当 取 大 些 ， 以 减少 放空 时 间 。 

在 汽 蚀 简 焊 接 好 后 内 表面 一 定 要 认真 地 进行 防 锈 处 理 ， 清 理 打磨 除去 焊 泻 和 锈 贷 ， 然 后 
再 涂 底 漆 和 防 锈 漆 。 要 使 底 漆 与 金属 表面 牢固 结合 不 能 有 夹层 ， 否 则 在 使 用 过 程 中 由 于 简 内 
压力 降低 ， 底 漆 与 金属 表面 夹层 之 间 的 气体 会 膨胀 ， 在 汽 蚀 简 内 壁 形成 很 多 鼓 包 ， 致 使 油漆 
脱落 而 锈蚀 。 锈 蚀 后 使 试验 用 水 浑浊 无 法 观察 水 的 流动 状态 和 汽 蚀 气泡 。 关 于 汽 蚀 简 焊 后 的 
表面 处 理 ， 一 定 要 在 汽 蚀 简 设 计 图 的 技术 要 求 中 写 出 并 严格 执行 。 

4. 汽 蚀 简 容 积 的 确定 

汽 蚀 简 的 容积 应 足够 大 ， 具 体 容积 数值 取决 于 试验 台 的 总 容积 ， 一 般 占 总 容积 的 绝 大 部 
分 。 当 试验 台 的 总 容积 确定 之 后 ， 就 可 以 根据 具体 情况 绘制 试验 台 的 平面 布置 图 ， 初 步 确定 
汽 蚀 简 的 尺寸 及 容积 ， 然 后 进行 温 升 的 校 核 计算 。 

5. 汽 蚀 简 的 稳定 计算 

泵 试验 台 在 进行 性 能 试验 时 虽然 在 汽 蚀 简 内 加 压 , 但 压力 都 很 小 ， 一般 小 于 0. 1MPa。 
而 汽 蚀 试验 时 汽 蚀 简 内 的 真空 度 有 时 高 达 90% 以 上 。 所 以 ， 汽 刨 简 应 属于 受 外 压 的 真空 容 
器 。 外 压 容 器 的 设计 主要 考虑 失 稳 问题 ， 失 稳 现 象 的 发 生 致 使 结构 变形 (也 就 是 俗话 说 的 
«а? ), ， 从 而 使 结构 失效 。 为 了 防止 结构 的 失 稳 ， 就 必须 控制 外 载荷 小 于 该 结构 产生 失 稳 现 
象 的 临界 载荷 ， 并 保持 一 定 的 安全 系数 。 为 此 ， 应 进行 汽 蚀 简 的 稳定 计算 ， 以 求 得 其 所 需 最 
小 壁 厚 ， 现 介绍 如 下 供 参 考 。 

计算 用 符号 : 4 为 系数 ; B 为 系数 (MPa); C 为 厚度 附加 量 (mm)， 见 下 述 (四 ) 分 
流 简 强度 计算 相关 内 容 ，D; 为 加 简 内 径 (шш); D, 为 圆 简 外 径 (mm); 工 为 圆 简 计 算 长 度 
(mm); 6, 为 圆 简 名 义 厚度 (mm); 5. 为 圆 简 有 效 厚度 (mm); р 为 计算 外 压力 (MPa); 
[р] 为 许 用 外 压力 (MPa), 

当 D。/6=20 时 ， 最 大 的 许 用 外 应 力 [р] 为 


В 
[р] ж D,/5. 



































(8-11) 


按 下 列 步骤 确定 系数 B 值 : 

І) 假设 壁 厚 6, ， 令 6。= 6, — С, 而 后 给 出 比值 VD, 和 DD/6.。 

2) 从 图 8-6 所 示 的 纵 坐 标 上 查 出 L/D, Ro 

3) 作 水 平 线 与 Du/6. 相 交 ， 从 交点 向 下 作 垂 线 与 横 坐 标 相 交 ， 得 出 系数 4。 

Д) 根据 图 8-7 所 示 的 材料 曲线 ， 在 横 坐 标 上 查 出 4 值 ， 再 向 上 作 垂 线 与 相应 的 温度 线 相 交 。 
5) 自 交 点 作 水 平 线 与 纵 坐 标 相 交 得 出 B 值 。 

据 查 出 的 B 值 计算 最 大 许 用 外 应 力 [р] 
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系数 4 
图 8-6 用 于 外 压 容器 公式 中 的 系数 4 (用 于 所 有 材料 ) 
如 果 计 算 结果 p >[p] ， 则 必须 重复 计算 步骤 ， 增 加 容器 壁 厚 。 
关于 材料 曲线 本 书 仅 给 出 图 8-7 所 示 的 碳 素 钢 曲 线 ， 其 他 材料 曲线 请 参阅 有 关 资 料 。 
例如 ， 汽 蚀 简 体 长 =7000mm，D, =2024mm，6. =12mm， 温 度 30%C ,计算 外 压力 p = 
0. 1MPa， 汽 蚀 简 材料 为 Q235A。 试 进行 稳定 计算 。 
在 图 8-6 中 ,根据 L/D, =3.46, D,/ô, =168.7， 查 得 系数 4 =0.00018; 在 图 8-7 中 ， 
. 222. 























第 八 章 ЖАЮ ЛК ЛИ А% (试验 台 ) 设计 


































































































200 
180 
160 
140 
150°C H 
260°C 120 
370C 100 
425C 90 
480°C 80 
70 я 
Е=2.00х10°МРа 7 0 5 
laa] 
E=1.86x10°MPa + 50 
E=1.69Xx10°MPa + 
- 40 
E=1.51Xx10°MPa +~ Йй 
ТТТГТТТ Т 35 
Е=1.43Х10°МРа м 
30 
25 




























































































































































































2 3 456789 2 3 456789 2 3456789 


20 
2 3 4 56789 


0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 


系数 4 











图 8-7 用 于 外 压 容 器 公式 中 的 系数 В ( 届 服 点 os <207MPa 的 碳 素 钢 ) 
根据 系数 4 =0. 00018, г =30% ， 查 得 系数 В = 25МРа; 计算 最 大 许 用 外 应 力 [р] =25МРа/ 








168. 7 =0. 13MPa。 


比较 : 最 大 许 用 外 应 力 [p] 大 于 计算 外 压力 p， 即 [р] >p。 故 所 选 壁 厚 满足 要 求 。 


(三 ) 气 水 分 离 器 

气 水 分 离 器 为 立 式 圆 简 形 真空 容器 ， 其 直径 与 汽 蚀 简 气 包 
直径 相当 或 稍 大 ， 容 积 为 气 包 上 部 空间 的 4~5 倍 。 图 8-8 所 示 
为 气 水 分 离 器 示意 图 ， 连 接管 1 与 汽 蚀 简 的 气 包 相连 ， 在 简体 4 
上 部 设 有 进 气 管 3 并 接 有 真空 间 ， 当 试验 完毕 时 打开 真空 阀 进 
气 。 短 管 6 与 真空 泵 相连 ， 气 水 分 离 器 底部 设 有 排水 管 5 ШЕ 
排除 积 水 。 气 水 分 离 器 同样 为 受 外 压 的 真空 容器 ， 其 稳定 计算 
与 汽 蚀 简 相 同 。 气 水 分 离 器 的 作用 如 下 : 

1) 在 封闭 式 试 验 台 做 汽 蚀 试验 时 ， 从 汽 蚀 简 的 汽 包 中 抽 吸 
的 气体 实际 上 是 雾 状 的 气 水 混合 物 ， 其 中 含有 很 多 小 水 珠 ， 当 
抽 真 空 设备 是 以 油 为 密封 介质 的 滑 片 式 真空 泵 或 柱 塞 式 真空 泵 
时 ,气体 中 的 水 会 混入 真空 泵 的 油 中 ,使 油 遭 到 破坏 而 失效 。 
为 此 ， 在 汽 蚀 简 与 真空 泵 之 间 设 置 一 个 气 水 分 离 器 。 气 水 分 离 
器 实 际 上 就 是 一 个 中 空 的 容器 ， 雾 状 的 气 水 混合 物 从 顶部 的 连 






































图 8-8 АКУ 
1 一 连接 管 ”2 一 封 头 “3 一 进 气管 
4 一 简体 5 一 排水 管 
6 一 短 管 7 一 支 座 























接管 1 进入 后 由 于 重力 的 作用 使 气 水 分 离 ， 水 落 入 气 水 分 离 器 的 底部 ， 而 气体 进入 真空 泵 后 


被 排出 。 








2) 在 进行 汽 蚀 试验 时 ， 将 气 水 分 离 右 与 汽 蚀 简 之 间 的 真空 阅 门 关闭 后 起 动 真空 人 汞 并 连 
续 运 转 ， 隔 一 段 时 间 后 气 水 分 离 器 内 形成 高 真空 。 试 验 时 再 逐 点 打开 真空 间 门 ， 改 变 汽 蚀 简 
内 的 真空 度 。 这 样 避 免 真 空 泵 频繁 的 断 续 起 停 。 同 时 ， 也 减少 了 抽 真 空 的 时 间 。 

3) 当 试验 台 充 水 时 ， 者 由 于 玻 忽 发 生 滋 流 时 ， 洪 流 的 水 将 进入 气 水 分 离 器 ， 避 免 直 接 
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进入 真空 人 汞 中 ， 起 到 保护 真空 泵 的 作用 ， 当 然 溢 流 时 间 不 能 过 长 。 

(四 ) 分 流 简 

分 流 简 有 时 也 称 压力 简 ， 多 为 卧 式 安装 ， 同 一 般 的 压力 容器 无 太 大 差别 ， 如 图 8-19 多 
功能 开 敞 式 试验 台中 的 1 和 图 8-20 开 、 闭 式 试验 台中 的 1 所 示 。 分 流 简 的 一 侧 (或 上 方 ) 
与 泵 出 口 的 测 压 管 相 连 ， 另 一 侧 则 并 列 装 有 各 种 不 同 规格 的 测 流 管 线 ， 每 一 条 测 流 管线 上 都 
装 有 截止 阅 。 当 水 进入 分 流 简 后 可 以 通过 截止 阅 的 开 、 闭 选择 不 同 的 测 流 管线 进行 流量 测 
量 。 这 样 布置 使 试验 台 的 测 流 管线 相对 固定 ， 结 构 紧 凑 、 整 齐 美 观 、 便 于 管理 、 切 换 方便 ， 
但 增 大 了 设备 投资 和 系统 的 管 路 阻力 ， 分 流 简 的 形式 不 适用 于 高 压 。 男 外 ， 在 使 用 中 应 确保 
截止 阀 关 闭 时 不 泄漏 ， 以 免 产 生 分 流 ， 影 响 流 量 的 测量 。 

分 流 简 大 多 采用 卧 式 结构 ， 容 积 不 宜 过 大 ， 直 径 与 长 度 可 根据 试验 台 管 路 布置 情况 而 
定 。 分 流 简 属于 受 内 压 的 压力 容器 ， 在 我 国 压力 容器 实行 许可 证 制度 ， 只 有 经 过 授权 的 单位 
才 有 资质 设计 与 制造 。 因 此 在 这 里 只 做 简单 的 介绍 ， 作 为 泵 试验 台 初 步 方案 设计 之 用 ， 供 有 
关 人 员 参 考 。 

分 流 简 按 受 内 压 容 器 进行 强度 计算 ， 确 定 简体 壁 厚 。 结 构 设 计 中 封 头 、 支 座 等 部 件 的 选 
择 与 汽 蚀 简 相 同 。 

强度 计算 : 分 流 简 属 于 受 内 压 的 低压 (р <1.6MPa) 或 中 压 (1.6МРа<р <10MPa) 容 
器 ， 简 体 为 受 内 压 圆 简 ， 圆 简 的 壁 厚 计算 公式 为 

pD; 
6 = Же т (8-12) 

бу =ёд+С, +C, 
式 中 ,6 为 圆 简 计 算 壁 厚 (mm) ; 564 为 圆 简 设计 壁 厚 (包括 壁 厚 附 加 值 C) (mm); р 为 设 
计 压 力 (MPa); D; 为 简体 内 径 (mm) ; [ol 为 设计 温度 下 材料 的 许 用 应 力 (MPa) ， 见 表 
8-7; 由 为 焊 缝 系数 ， 见 表 8-8; C 为 厚度 附加 量 (mm), С=С, +С; C1 为 钢板 厚度 负 偏 差 

(mm) ， 见 表 8-9; C, 为 腐蚀 裕 量 (mm) ， 无 腐蚀 为 零 。 

设计 壁 厚 84 最 后 应 圆 整 到 钢板 的 标准 厚度 。 
表 8-7 20 ~100C 温 度 下 钢板 许 用 应 力 值 


钢 牌 号 Q235AF Q235A Q235B Q235C 20R 16MnR 




















许 用 应 力 值 /MPa 113 113 113 125 133 170 


表 8-8 钢 制 压力 容器 的 焊 缝 系数 o 




































































| 全 部 无 损 检测 局 部 无 损 检 测 
接头 形式 
双 面 焊 或 相当 于 双 面 焊 的 全 熔 透 的 对 接 焊 缝 1.0 0. 85 
有 人 金属 垫 板 的 单 面 焊 的 对 接 焊 缝 0.9 0.8 














表 8-9 钢板 厚度 负 偏 差 C; 值 





钢板 厚度 /mm 3.2~3.5 3.8~4.0 4.5~5.5 6.0 ~7.0 8 ~25 26 ~30 








负 偏差 Cj /mm 0.25 0.3 0.5 0.6 0.8 0.6 
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例如 ， 有 一 试验 台 的 分 流 简 ,设计 压力 p =1.6MPa， 内 径 D; =600mm， 工 作 温 度 + = 
25% ， 简 体 用 Q235A 钢板 卷 焊 而 成 ， 双 面 焊 后 采用 局 部 无 损 检测 ， 工 作 介质 为 清水 无 腐蚀 ， 
求 壁 厚 。 





= pD; 1 1.6 x 600 
2[о]'ф-р 2х113х0.85-1.6 
ô =8 +C, + C, = (5.04 +0. 5 +0) т = (5. 04 +0. 5)mm =5. 54mm 

取 壁 厚 6 = 6mm, 

(五 ) 测 压 管 

用 于 测量 泵 进 、 出 口水 静 压 力 的 管 段 称 为 测 压 管 。 

1. 试验 标准 对 测 压 截面 的 要 求 

І) 所 选 截 面 处 水 流 的 扰动 应 最 小 ， 旦 速度 分 布 均匀 ， 不 应 受到 弯 管 、 闸 阀 及 上 游 处 其 
他 因素 的 严重 干扰 。 

2) 水 流 必 须 是 无 旋 的 ， 以 免 引 起 平均 静 压 误差 。 

3) 所 选 截面 的 过 流 面积 必须 易于 测量 ， 以 便 考 虑 速度 水 头 的 计算 。 

E1), 2) 两 项 要 求 仅 对 精密 级 和 1 级 试验 而 言 ， 对 于 2 级 和 3 级 ， 因 为 实际 上 不 可 
能 完全 满足 这 些 要 求 ， 所 以 不 需要 加 以 验证 。 


mm = 5. 04mm 





















































图 8-9 测 压 管 示意 图 
1 、4 一 活动 法 兰 “2 一 测 压 管 体 3 一 匀 压 环 。 5 一 快 换 接 头 
6 一 连接 管 7 一 排 气旋 塞 8 一 排 液 旋塞 ”9 一 截流 旋塞 ”10 一 测 压 软 管 

















2. 测 压 管 的 结构 设计 

图 8-9 所 示 为 带 环形 匀 压 管 的 测 压 管 示意 图 。 由 活动 法 兰 1 和 4、 测 压 管 体 2、 匀 压 环 
3、 快 换 接 头 5、 连 接管 6、 排 气旋 塞 7、 排 液 旋塞 8、 截流 旋 塞 9 及 测 压 软 管 10 组 成 。 环 形 
匀 压 管用 于 匀 压 ， 四 个 截流 阀 用 于 检查 与 校 核 测 压 管内 压力 分 布 情况 ， 快 换 接头 和 测 压 软 管 
为 液压 传动 中 的 标准 件 可 外 购 。 为 防止 锈蚀 ， 测 压 管 最 好 用 不 锈 钢 或 纯 铜 材料 制作 。 

(1) WEEKE L 

考虑 进 、 出 口 测 压 管 的 互 换 性 及 安装 使 用 的 方便 ， 测 压 管 的 长 度 不 宜 过 长 ， 一 般 出 口 测 
压 管 应 不 小 于 4 倍 泵 出 口 管 段 的 管 径 。 因 此 ， 测 压 管 的 长 度 一 般 为 4~6 倍 的 管 径 。 
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(2) 测 压 管 法 兰 

测 压 管 两 端的 法 兰 一 端 与 人 汞 相连 ， 男 一 端 与 试验 人 台 的 管 路 相 
连 。 当 测 压 管 水 平安 装 时 ， 为 了 保证 测 压 管 方向 性 〈 如 图 8-9 所 
示 位 置 )， 与 试验 台 相 连 一 侧 的 法 兰 应 做 成 活 法 兰 ， 与 人 汞 相连 一 
侧 的 法 兰 由 于 泵 压力 不 同 ,， 进 、 出 口 法 兰 的 尺寸 各 异 ， 用 同一 法 
兰 不 可 能 满足 要 求 。 为 此 ， 在 测 压 管 与 录 相 连 的 一 端 焊 一 个 挡 
圈 ， 将 选 定 的 活 法 兰 分 成 两 半 ， 然 后 套 在 测 压 管 上 与 被 试 泵 法 兰 
连接 压 紧 ， 这 种 方法 不 适用 于 高 压 。 — 

(3) ЖОЕЛ AE сш 

1) 位 置 与 数量 。 取 压 孔 应 开 在 测 压 截面 上 ， 测 压 截 面 应 分 ЛЛ 
别 设 在 与 泵 进 、 出 口 同 轴 等 径 的 直 管 段 上 ， 且 距 进 、 出 口 法 兰 2 倍 管 径 的 上 、 下 游 处 。 对 于 
2,3 级 试验 ， 当 速度 水 涉 小 于 扬程 的 5% 时， 可 将 测 压 截面 设 在 进 、 出 口 法 兰 上 。 当 出 口 测 
压 截 面 仅 使 用 一 个 或 两 个 取 压 孔 时 (2、3 级 试验 ) ， 取 压 孔 应 垂直 于 蜗 壳 的 平面 ， 如 
图 8-10 所 示 。 对 于 精密 级 和 1 级 试验 ， 每 个 测量 截面 应 设 4 个 取 静 压 孔 ， 对 于 圆 形 截面 这 4 
ШОО 45° я, л PTE EI OR A A y AS D а ТАНОВ AA аш 

避免 积 气 或 积聚 污垢 。 对 算 形 截面 管 ， 取 压 孔 应 开 在 垂直 壁 的 1/4 ЯП 3/4 位 置 处 。 

2) 形状 与 尺寸 取 压 孔 的 直径 应 为 3 ~ 6mm 或 等 于 管 径 的 1/10， 取 两 者 之 小 值 。 取 压 
孔 的 深度 应 不 小 于 2.5 倍 取 压 孔 直 径 。 孔 缘 应 以 半径 т< а/4 进行 倒 圆 或 至 少 有 小 的 倒 角 。 
取 压 孔 应 垂直 测 压 管 的 内 壁 并 与 其 章平 ， 表 面 光 滑 无 毛刺 和 远离 种 凸 不 平 区 (例如 焊 缝 ) 。 

(4) 匀 压 形式 

为 了 消除 由 于 流速 分 布 或 水 中 旋涡 引起 的 各 测 压 孔 测 得 压力 的 不 均衡 现象 ， 应 采取 人 义 压 
措施 。 匀 压 的 形式 可 分 为 环形 匀 压 管 、 直 管 匀 压 管 及 和 矩形 匀 压 室 ， 如 图 8-11 所 示 。 


















































a) b) c) 


图 8-11 УЖЕ 
a) 环形 匀 压 管 b) 直 管 匀 压 管 с) HEER 























1) 环形 匀 压 管 。 如 图 8-9 (图 8-11a) 所 示 ， lL en 
通 。 连 接管 的 内 径 至 少 要 与 取 压 孔 的 内 径 相 同 ， 每 个 连接 管 上 装 有 一 个 截流 旋塞 9。 这样， 
需要 时 即 可 以 测量 取 自 任意 取 压 孔 的 压力 。 a ee de 
特殊 要 求 ， 环 形 管 的 截面 积 应 不 小 于 所 有 取 压 孔 横 截面 积 的 总 和 。 在 环形 名 压 管 的 上 方 设 有 
放 气 阅 ， 以 避免 在 试验 过 程 中 气泡 聚集 ， 下 方 设 有 排水 浆 用 于 排 空 测 压 管 中 的 水 。 环 形 匀 压 
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管 的 一 侧 装 有 快 换 接头 通过 软 管 与 测 压 仪表 或 压力 传感器 〈 变 送 咒 ) 相连 。 环 形 匀 压 管 虽 
能 起 到 匀 压 作用 ， 但 在 结构 上 存在 一 些 问 题 。 如 截流 旋塞 密封 性 不 好 ， 容 易 泄 漏 ， 位 置 窗 小 
难以 布置 和 连接 ;环形 匀 压 管 的 环形 直径 大 而 截面 积 小 ， 形 成 一 个 细 管 径 的 大 圆 环 ， 不 好 存 
放 容 易 兢 磁 变 形 等 。 环 形 匀 压 管 的 制作 一 般 选 用 不 锈 钢 或 纯 铜 材料 。 

2) 直 管 匀 压 管 。 直 管 匀 压 管 是 环形 匀 压 管 的 变形 ， 为 克服 上 述 整 病 可 将 环形 匀 压 管 与 
测 压 管 段 分 离 形成 ， 如 图 8-11b 所 示 ， 用 直 管 代替 环形 匀 压 管 ， 用 软 管 代替 连接 短 管 。 这 种 
结构 使 一 套 直 管 匀 压 管 适用 于 多 种 管 径 ， 节 省 材料 与 成 本 。 采 用 直 管 名 压 管 易于 安装 、 存 放 
与 连接 ， 连 接 软 管 应 具有 相同 的 水 流 阻 力 ， 四 根 连接 软 管 最 好 选用 透明 管 以 观察 是 否 窝 气 ， 
长 度 不 应 过 长 且 四 根 软 管 的 长 度 相 差 不 宜 太 大 ， 中 间 不 得 扭曲 、 打 结 ， 连 接 处 不 得 泄漏 。 

3) 矩形 匀 压 管 。 和 矩形 匀 压 管 就 是 用 矩形 匀 压 环 代替 圆 形 匀 压 环 省 去 连接 管 直接 焊 在 测 
EERE, WK 8-11: 所 示 ， 该 形式 具有 结构 简单 、 牢 固 、 制 造 容 易 的 特点 ， 但 不 能 检查 匀 
压 效果 ， 可 用 于 2、3 级 的 验收 试验 ， 和 矩形 匀 压 环 的 匀 太 形式 在 试验 标准 中 未 做 推荐 ,但 在 
实际 中 常 有 应 用 。 关 于 尺寸 视 管 路 直径 的 大 小 而 定 ， 一 般 和 矩形 的 长 边 工 =80 ~150mm， 宽 边 
B=50 ~80mm。 和 矩形 名 压 环 上 同样 也 应 设 有 排 气 、 水 旋塞 及 测 压 快速 接头 。 

(六 ) 稳 流 装置 

稳 流 装置 也 称 流动 调整 器 ， 常 用 在 直 管 段 长 度 达 不 到 规定 要 求 的 地 方 ， 其 作用 是 用 以 消 
除 或 减少 旋涡 及 改善 流速 分 布 ， 使 液 流 平稳 ， 改 善 流 动 状态 。 试 验 台中 有 直 管 段 要 求 的 地 方 
主要 指 流量 计 前 直 管 段 、 泵 进口 直 管 段 。 稳 流 装 置 的 形式 主要 有 机 格式、 管束 式 和 多 孔 板 式 
三 种 。 图 8-12 所 示 为 用 于 液体 的 9 种 流动 调整 器 。 其 中 ， 栅 格式 (图 8-12a) 以 消除 旋涡 
HE, ERA (b) 用 以 消除 旋涡 和 改善 中 等 程度 速度 分 布 畸变 为 主 ， 多 孔 板 式 (с) 用 于 
消除 旋涡 和 改善 严重 速度 分 布 畸变 。 安 装 流 动 调整 器 会 增加 阻力 ， 其 压力 损失 因 消 除 速度 分 
布 畸变 而 异 ， 栅 格式 最 小 ， 多 孔 板式 最 大 。 

安装 流动 调整 器 后 产生 的 压力 损失 计算 公式 为 

АҺ = Крь (8-13) 

式 中 ，A 为 压力 损失 (Ра); К 为 压 损 系 数 ， 各 种 流动 调整 器 的 压 损 系 数 见 表 8-10; p 为 流 
体 密度 (колт?) ; ”为 管内 平均 流速 (m/s)。 


表 8-10 各 种 流动 调整 器 的 压 损 系数 






































































































































流动 调整 器 的 类 型 压 损 系数 天 流动 调整 器 的 类 型 压 损 系数 天 
管束 式 (4) , 径 向 叶片 式 ( Etoile) 0. 15 管束 式 (41) , МИКК (АМСА) 1. 22 
=й 0.31 斯 普 伦 克 尔 ( Sprenkle) HAFLI 1. 68 
26020), PRZ LIE ( HETE) 0.77 (50% 流通 面积 ) 锐 边 孔 式 2. 14 

注 : ЖЕ О 内 的 数字 为 管束 数 。 











上 述 流动 调整 器 中 的 平板 交叉 式 (т Zanker 型 ) 是 一 块 具有 规定 尺寸 的 多 孔 圆 板 ， 
其 后 是 由 很 多 平板 交叉 构成 方形 通道 ， 具 体 尺 寸 可 参阅 GB/T 3214 一 2007《 水泵 流量 测量 
方法 》。 管 束 流动 调整 器 由 很 多 平行 的 小 管子 固定 在 一 起 形成 管束 并 牢固 地 固定 在 大 管 
内 ， 小 管 的 数目 没有 规定 。 用 4 根 小 管 就 可 以 有 效 地 消除 旋涡 ， 但 不 能 使 速度 分 布 对 称 ; 
用 4 ~8 根 管束 能 有 效 地 消除 二 次 流 和 旋涡 ; 用 9 根 或 以 上 管束 还 能 消除 中 等 程度 的 速度 
分 布 畸变 。 
. 227 . 
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图 8-12 WAYNA у 
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三 、 试 验 管 路 及 其 附件 的 设计 与 选择 


(一 ) 伸缩 节 

伸缩 节 的 形式 很 多 ， 有 波纹 管 型 、 滑 动 型 、 回 转型 等 。 其 中 ， 波 纹 管 型 价格 昂贵 ИШЕ 
大 、 伸 缩 量 小 、 不 能 旋转 ， 内 壁 为 波纹 不 光滑 ， 能 承受 高 压 ， 泵 试验 中 很 少 采用 。 滑 动 型 应 
HEE, 一般 用 于 封闭 式 试验 台 。 伸 缩 节 的 作用 是 : QD) 利用 其 可 伸缩 、 旋 转 的 特点 ， 解 决 各 
种 泵 因 轴 向 尺寸 长 短 不 一 和 法 兰 孔 错 位 给 安装 工作 带 来 的 困难 ，@ 便 于 在 两 端 均 为 固定 设备 
之 间 管 路 中 的 流量 计 或 阀门 的 安装 、 拆 御 与 检修 ; 人 复杂 管 路 连接 时 的 补偿 ;由 隔 振 。 

滑动 型 伸缩 节 有 铸铁 件 和 钢 件 两 种 ， 钢 件 由 无 颖 钢管 经 加 工 后 组 装 而 成 ， 适 用 于 公称 通 
径 DN<500mm, TEJ PN<1.0 ~1.6MPa， 伸 缩 量 5 = 200 ~300mm 的 场合 。 伸 缩 节 的 承 
压 能 力 较 低 ， 常 装 于 被 试 泵 的 进口 侧 与 测 压 管 组 成 进口 直 管 段 的 一 部 分 。 当 滑动 型 伸缩 节 安 
装 在 泵 出 口 时 ， 一定 要 将 内 管 与 外 管用 长 螺栓 连接 在 一 起 并 配合 牢固 ， 以 免 泵 起 动 后 内 管 帘 
. 228 . 
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出 发 生 和 危险， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 滑 动 型 伸缩 
节 如 图 8-13 所 示 ， 由 内 管 1、 外 管 4、 压 盖 2 和 密 
封 圈 3 组 成 。 多 为 焊接 结构 ， 为 防止 锈蚀 ， 内 、 
外 管 及 压 盖 最 好 采用 不 锈 钢管 经 加 工 而 成 ; 否则 ， 
锈蚀 后 将 给 调节 带 来 很 大 困难 。 设 计时 应 以 内 管 
的 内 径 为 伸缩 节 的 公称 直径 ， 以 保证 连接 管内 壁 
的 光滑 通畅 。 为 调节 方便 、 省 力 ， 内 外 管 之 间 应 有 
1.5 ~2. Omm 的 间隙 〈 双 边 间 阶 ) 。 密 封 圈 可 采用 $8 
~ ф10тт 的 橡胶 强 粘 接 而 成 ， 密 封 圈 直径 的 大 小 图 8-13 滑动 型 伸缩 市 
应 根据 内 管 外 径 现场 配制 ， 不宜 过 松 或 过 紧 ， ж E i ЗН 4с 
安装 完毕 后 用 压 羡 压 紧 。 

(二 ) 弯 头 、 三 通 及 四 通 

弯 头 是 改变 管 路 方向 的 管件 。 按 角度 分 有 45° 弯 头 、90° 弯 头 两 种 。 按 制造 材料 分 有 适 
а. ЛИ. пБ. МОБ. АЕ а ЛНВ ЗА ЕРЕ 
FUTRA ВН ЗА, БЭ ИЕ З МОК А З Е ер Т 
прн Т5. рш аЗ RARA ЛН А ЗЕ ЭЕ З АЈ 45° 90° 
钢 制 冲 压 弯 头 ， 这 种 弯 头 按 曲率 半径 又 可 分 为 长 半径 和 短 半径 两 种 ， 长 半径 下 =1.5DN， 短 
半径 下 =1.0DN， 长 半径 弯 头 占 地 面积 大 ， 水 力 损失 小 。 在 泵 试验 台中 多 采用 长 半径 弯 头 。 
弯 头 为 标准 件 ， 从 市 场 购买 后 焊 上 法 兰 即 可 。 为 方便 试验 台 的 设计 ， 现 将 钢 制 等 径 讨 头 、 三 
通 及 四 通 的 外 形 尺 寸 列 于 表 8-11 中 供 人 参考 。 

表 8-11 钢 制 等 径 弯 头 、 三 通 和 四 通 外 形 尺寸 (GB/AT 12459 一 2005) (单位 : mm) 


































































































ыыы, 中 心 至 端面 尺寸 

端 部 外 径 
公称 | pi、D、D， р 90°5Х& 
通 径 | H F 通 
DN Г А 长 半径 短 半径 

I 系列 | 了 [系列 | 长 半径 | 长 半径 | 短 半径 см | 长 半径 | 短 半径 
I 系列 ПЖ | 工 系列 IRI 

15 21.3 18 16 38 = 25 76 = 48 47 41 41 
20 26.9 25 19 38 = 29 76 = 51 51 52 51 
25 33.7 32 22 38 25 38 76 51 56 54 62 61 
32 42.4 38 25 48 32 48 95 64 70 67 81 79 
40 48.3 45 29 57 38 57 114 76 83 80 100 102 
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(8) 
中 心 至 端面 尺寸 中 心 至 中 心 尺寸 背面 至 端面 尺寸 
端 部 外 径 

公称 D1、D、D， Fk 90°259 等 径 三 | 1800k 180° 855 
通 径 Н Е 通 .四 通 Р К 

ШЫ 长 半径 短 半 径 

工 系列 TAJ | 长 半径 | 长 半径 | 短 半径 | см | 长 半径 | 短 半径 
工 系列 | LAJ | 工 系列 | LAJ 
50 60.3 | 57 35 76 51 64 152 | 102 | 106 | 105 121 121 
65 73.0 | 7 44 95 64 76 190 | 127 | 132 | 133 140 一 
80 88.9 | 89 51 114 76 86 229 | 152 | 159 | 159 | 159 156 
90 |106| 一 57 133 89 95 267 178 | 184 一 197 194 
100 | 114.3 | 108 64 152 | 102 | 105 | 305 | 203 | 210 | 206 | 237 | 232 
125 | 141.3 | 133 79 190 | 127 | 124 | 381 | 254 | 262 | 257 | 313 | 313 
150 | 168.3 | 159 95 229 | 152 | 143 | 457 | 305 | 313 | 308 | 391 391 
200 | 219.1 | 219 | 127 | 305 | 203 | 178 | 60 | 406 | 414 | 44 | 467 | 467 
250 | 273.0 | 273 159 | 381 | 254 | 216 | 762 | 508 | 518 | 518 | 533 | 544 
300 | 323.9 | 325 190 | 457 | 305 | 254 | 914 | 60 | 619 | 60 | 60 | 69 
350 | 355.6 | 377 | 222 | 533 | 356 | 279 | 1067 | 71 | 711 | 72 | 686 | 697 
400 | 406.4 | 426 | 252 | 610 | 406 | 305 | 1219 | 813 | 813 | 823 | 762 | 773 
450 | 457.0 | 480 | 286 | 686 | 457 | 343 | 1372 | 94 | 94 | 925 | 838 — 
500 | 508.0 | 530 | 318 | 762 | 508 | 381 | 1524 | 1016 | 1016 | 1026 | 914 | 925 
(=) 管 路 支架 
管 路 支架 主要 用 于 支撑 管 


路 ， 要 求 底 座 稳 定 、 高 度 可 
调 、 防 止 转动 和 适应 不 同 管 
径 。 按 调节 高 度 是 否 变化 分 为 
可 调 高 度 支 座 和 固定 高 度 支 座 
两 种 。 图 8-14 所 示 为 可 调 高 
度 管 路 支 座 结构 示意 图 ， 通 过 
梯形 螺纹 的 丝 杠 8 与 梯形 螺纹 
套 12 WME, WERE S 
平面 推力 轴承 10 装 在 轴承 盒 9 
内 ， 轴 承 盒 的 一 端 插入 立 管 2 
内 并 用 定位 螺钉 13 固定 。 立 
管 为 无 颖 钢管 ， 长 度 与 外 径 根 
EARME, AEA 
铁 底 座 1 内 。 底 座 一 般 为 圆 形 
或 方形 ， 为 稳定 起 见 要 求 有 一 
定 的 重量 和 较 大 的 接触 面积 。 
. 230. 
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图 8-14 可 调 高 度 管 路 支 座 结 构 示 意图 
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底座 2 一 立 管 3 一 手柄 4、7 一 托 架 5 一 扁 钢 
管 路 ”8 一 丝 枉 ”9 一 轴承 盒 ”10 一 3 





11 一 圆 螺 母 


12 一 梯形 螺纹 


面 推力 轴承 








E 13 一 定位 螺钉 
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为 防止 梯形 螺纹 套 12 与 轴承 盒 脱 开 ， 在 梯形 螺纹 套 下 端 装 有 垫 片 和 圆 螺母 11。 通 过 手柄 З 
旋转 可 以 轻松 调节 高 度 。 管 路 支架 设计 的 关键 是 托 架 如 何 能 适应 不 同 管 径 的 托 起 与 防止 管 路 
转动 。 止 转 的 方法 很 多 ， 图 8-14 中 的 托 架 4 用 扁 钢 5 固定 止 转 ， 通 过 调节 扁 钢 的 长 度 与 孔 
距 可 适应 不 同 管 径 ， 托 架 7 的 形式 不 能 止 转 ， 靠 更 换 托 架 来 适应 不 同 的 管 径 。 

(四 ) 金属 软 管 

金属 软 管 可 以 在 额定 弯曲 半径 条 件 下 随意 弯曲 。 给 泵 安装 工作 中 进出 口 与 试验 台 管 路 的 
连接 带 来 很 大 的 方便 ， 其 至 可 以 省 去 很 多 为 安装 而 设置 的 管件 与 设备 ， 如 伸缩 节 、 活 动 平台 
支 座 等 ， 这 就 是 使 用 金属 软 管 的 主要 原因 。 但 是 对 于 高 压 、 大 直径 的 金属 软 管 由 于 刚度 和 弯 
曲 半径 大 使 用 十 分 不 便 ， 价 格 昂贵 不 宜 采用 ,一般 用 在 РМ <1. 6MPa 、DN <200тт 的 管 路 
连接 ， 法 兰 形式 以 选择 活络 法 兰 为 宜 。 

金属 软 管 (简称 软 管 ) 是 现代 工业 管 路 中 一 种 高 品质 的 柔性 管道 。 它 主要 由 波纹 管 、 
网 套 和 接头 组 成 。 它 的 内 管 是 螺旋 形 或 环形 的 薄 壁 不 锈 钢 波纹 管 ， 波 纹 管 外 层 为 网 套 ， 由 不 
锈 钢丝 或 钢 带 编织 而 成 。 软 管 两 端的 法 兰 是 与 管道 法 兰 相连 接 用 的 。 

网 套 是 软 管 中 的 主要 承 压 件 ， 同 时 对 波纹 管 起 保护 作用 ， 根 据 试验 台 被 试 泵 的 压力 大 小 
进行 选择 。 人 金属 软 管 的 压力 范围 一 般 为 0.6 ~ 32. ОМРа, 最 高 达 42. 0MPa。 软 管 主要 零件 的 
材料 是 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 具 有 优良 的 耐 热 性 和 耐 蚀 性 ， 软 管 的 工作 温度 可 达 600% ， 完 全 能 满 
足 泵 试验 的 要 求 。 

金属 软 管 的 种 类 很 多 ， 按 照 材 料 可 分 为 不 锈 钢 和 碳 钢 两 类 ， 前 者 耐 腐蚀 ， 后 者 不 耐 腐 
Ж; 按 总 成 的 组 合 形式 可 分 为 机 械 夹 回 和 焊接 组 合 两 类 ; 按压 力 等 级 可 分 为 低 、 中 、 高 压 ， 
0 ~2. 5MPa 为 低压 ，2.5 ~ 16MPa 为 中 压 ，16 ~32MPa 为 高 压 ; 按 连 接 形式 可 分 为 突 面 法 兰 、 
活 套 法 兰 、 四 凸 法 兰 、 接 管 、 球 头 法 兰 、 锥 管 螺纹 及 快速 接头 等 。 

现 将 和 泵 试验 中 常用 的 法 兰 连接 金属 软 管 的 规格 列 出 ， 见 表 8-12。 

表 8-12 金属 软 管 的 规格 













































































序号 | 法 兰 形式 项 目 内 容 
公称 通 径 /mm 32 40 .50 .65 .80 .100 .125 ‚150 .200 ‚250 .300 .350 „400 ‚450 .500 .600 
1 突 面 法 兰 
额定 压力 /MPa 0.8.1.0.1.6.2.5 
| 公称 通 径 /mm 32 40 .50 .65 .80 .100 .125 ‚150 ‚200 ‚250 .300 .350 .400 .450 ‚500 .600 
2 活 套 法 兰 
额定 压力 /MPa 0.8.1.0.1.6.2.5 
公称 通 径 /mm 80 .100 .125 .150 .200 
3 | 四 是 面 法 = 
额定 压力 /MPa 4.0.6.3 
Е: 1. 长 度 根据 用 户 需 要 自 定 。 




















2. 法 兰 遵循 JB/AT 81 一 2015 《板式 平 焊 钢 制 管 法 兰 》。 

(五 ) 阀门 的 选择 

阀门 在 泵 试验 台中 占有 极其 重要 的 位 置 ， 其 作用 主要 是 通过 阀门 的 开 闭 改变 泵 的 工 况 和 
试验 介质 的 循环 路 线 。 因 此 ,试验 台 所 用 阀门 主要 有 两 种 ， 一 种 是 用 于 流量 调节 的 流量 调节 
痪 ， 男 一 种 是 用 于 全 开 或 全 关 的 截断 阀 。 

1. 流量 调节 闪 

流量 调节 阀 又 称 控制 阔 ， 它 是 过 程控 制 中 用 动力 操作 去 改变 流体 流量 的 装置 。 调 节 阀 由 

‚ 231. 
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执行 机 构 和 阀 组 成 ， 执 行 机 构 起 推动 作用 ， 而 





阀 起 调节 流量 的 作用 。 


流量 调节 阀 是 泵 试验 台中 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 ， 也 是 泵 自动 测试 系统 中 的 重要 环节 。 从 
流体 力学 的 观点 看 ， 流 量 调节 阀 是 一 个 局 部 阻力 可 以 变化 的 节 流 元 件 。 它 按照 控制 信号 的 大 


小 和 方向 通过 执行 机 构 改 变 阀 已 的 位 置 来 改变 
节 流 量 改 变 泵 工 况 点 的 目的 。 





阀 的 开 度 ， 使 阻力 系数 发 生变 化 ， 从 而 达到 调 


流量 调节 阀 的 品种 很 多 ， 泵 试验 中 常用 的 有 直行 程 的 单 座 阀 、 双 座 阀 、 套 简 阀 和 角 行程 





的 蝶阀。 

(1) ETERRA, SER, S 

1) ЖУ БУЗЫ IA R A НН Л 
的 套 简 形 调节 阀 为 例 说 明 调 节 阀 的 整体 结 
构 。 套 简 型 调节 阀 又 称 算式 调节 了 阀 ， 是 近 几 
年 发 展 起 来 的 一 种 新 品种 ， 由 于 它 有 一 系列 
优点 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 套 简 型 调节 阀 
的 结构 如 图 8-15 所 示 ， 它 由 上 阀 盖 3、 压 板 
1. 2075, 7, 06. 2, Ж 
板 4 和 阀 体 等 零 部 件 组 成 。 这 种 阀 不 同 于 一 
般 的 阀门 ， 它 是 在 一 个 单 座 阀 体内 插入 了 一 
个 圆 简 形 的 套 简 ， 并 以 套 简 为 导向 ， 在 套 简 
内 装配 了 一 个 能 轴 疝 自由 滑动 的 阀 蕊 。 套 简 
上 开 了 具有 一 定 特 性 的 孔 ， ЭШ л; БЕ 
孔 所 形成 的 开 孔 面积 的 变化 ， 就 能 实现 调节 
流量 的 目的 。 

2) 调节 阀 的 阀 蕊 。 调 节 阀 的 阀 芯 形式 
有 多 种 ， 其 特性 各 不 一 样 。 常 用 的 直行 程 立 
芯 有 三 种 . 

D 平板 形 : 结构 简单 加 工 方便 ， 具有 快 
开 特 性 ， 可 作 双 位 调节 用 。 

© 柱 塞 形 : 应 用 较 广 ， 常 用 的 直通 单 座 、 
过 立信 的 上 下 倒 装 来 改变 调节 阀 的 作用 方式 。 
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套 简 型 调节 阀 的 结构 
2 一 填料 ”3 一 上 阀 盖 ”4 一 密封 垫 板 


图 8-15 
1 一 压板 








5 一 套 简 6—05 7— Т 
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(3) ЖЕ: 它 用 于 套 简 形 调 节 阀 中 ， 只 要 改变 套 简 窗口 形状 就 可 以 改变 调节 阀 的 特性 。 


3) 结构 型 式 特 行 
征 与 适用 场合 的 比较 。 








FE 与 适用 场合 。 表 8-13 为 直通 单 座 阅 、 直 通 双 座 阀 、 套 简 阀 结构 型 式 特 








表 8-13 ”直通 单 座 阀 、 直 通 双 座 阀 、 套 简 阀 结构 型 式 特征 与 适用 场合 的 比较 




















































































































名 称 直通 单 座 阀 ( VP,JP) ВЭЙ ХХА (УМ) 套 简 阀 ( VM, ЈМ) 
L 因为 具有 一 个 闪 芯 ,容易 保证 | 1. 不 平衡 力 小 ,允许 使 用 压 差 较 大 | ，,，,、， 
дын бан ECO) 1 раш 
密封 ,泄漏 量 小 ,甚至 可 以 完全 切断 | 2. EFAA REE БИЕ] ТУ, 2 石 换 性 和 通用 性 强 
特征 | 2 不 平衡 推力 大 , 需 配 用 推力 大 | 关闭 泄漏 量 较 大 人 
” ”| 的 执行 机 构 ,适用 于 低压 差 场合 з. 阅 体 流 路 复杂 ,阻力 大 анти 
3 允许 压 差 小 4 不 适用 于 高 黏度 含 纤维 介质 | Суры, 
Уа 0 5. 热膨胀 影响 小 
4. ЯЕ REE 5. 双 导向 机 构 ,可 正 反 装 
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名 称 直通 单 座 阀 ( VP,JP) 通 双 座 阀 ( VN) 套 简 阀 ( VM,JM) 
天 用 场合 适用 于 一 般 流体 ,要 求 泄漏 量 小 或 | 适用 于 压 差 较 大 ,对 泄漏 量 要 求 不 ， 适用 于 一 般 干 净 流 体 ,在 较 大 压 差 
= ”| 切断 的 干净 介质 场合 严 的 干净 流体 场合 场合 使 用 优 于 VN ЖШ 






































4) 调节 阀 流量 特性 与 选择 。 调 节 阀 的 流量 特性 是 指 介 质 流 过 调节 阀 的 相对 流量 与 调节 


阀 相 对 开 度 之 间 的 关系 。 即 














Q _ 1 
O ах Е л е ) (8-14) 
式 中 ,为 相对 流量 ， 即 阅 门 某 一 开 度 下 的 流量 与 全 开 流 量 0, 之 比 ; 为 相对 开 度 ， 





即 调 刁 阀 茶 一 开 度 下 阀 必 的 行程 与 全 开 时 行程 1, 之 比 。 
一 般 来 说 ， 改 变调 节 阀 的 阀 蕊 与 阀 座 之 






















































































间 的 节 流 面积 便 可 调节 流量 。 但 实际 上 由 于 。 у 1 

各 种 因素 的 影响 ， 在 节 流 面 积 发 生变 化 的 同 

时 还 发 生 阀 前 后 压 差 的 变化 。 因 此 ,流量 特例 о 

性 有 理想 流量 特性 和 工作 流量 特性 两 个 olg оо > 

概念 。 时 50 
调节 阀 在 前 后 压 差 恒定 的 情况 下 得 到 的 ” 安 40 

流量 特性 称 为 理想 流量 特性 。 典 型 的 理想 流 зо 

量 特 性 有 直线 流量 特性 、 等 百分比 (对 数 ) Е 

流量 特性 、 快 开 流 量 特性 和 抛物 线 流量 特性 И 

四 种 ， 如 图 8-16 所 示 。 3 0 30 40 50 60 70 80 90 100 
O 直线 流量 特性 : 调节 阀 的 相对 流量 相对 开 度 了 (9%) 

与 相对 开 度 成 直线 关系 ， 即 单位 行程 变化 引 18-16 流量 调节 阔 的 理想 流量 特性 





























起 的 流量 变化 是 常数 ， 如 图 8-16 中 (1)。 (8 (2) 一 等 百分比 (3) 一 快 开 (4) 一 抛物 线 
直线 流量 特性 的 调节 阀 在 小 开 度 工作 时 ， 流 

量 相 对 变化 太 大 ， 调 节 作 用 太 强 ， 易 产生 超 调 ， 引 起 震荡 ; 而 在 大 开 度 工作 时 ， 流 量 相 对 变 
化 小 ， 调 节 太 弱 ， 不 够 及 时 。 

©) 等 百分比 (对 数 ) 流量 特性 : 单位 行程 的 变化 引起 相对 流量 的 变化 与 此 点 的 相对 流 
量 成 正比 ， 相 对 开 度 与 相对 流量 成 对 数 关系 ， 故 称 对 数 特性 ， 如 图 8-16 中 (2) 。 在 小 开 度 
时 ， 流 量 小 ， 流 量变 化 也 小 ， 调 节 平 稳 缓 和 ; 在 大 开 度 时 ， 流 量 大 ， 流 量 的 变化 也 大 ， 调 节 
灵敏 有 效 。 由 图 8-16 可 知 ， 等 百分比 〈 对 数 ) 特性 始终 在 直线 特性 的 下 方 ， 因 此 在 同一 行 
程 时 ， 其 流量 比 直 线 特性 小 。 

O 快 开 流量 特性 : 阀 的 行程 比较 小 时 ,流量 就 比较 大 。 随 着 行程 的 增 大 ,流量 很 快 就 
达到 最 大 ， 故 称快 开 特性 ， 如 图 8-16 中 (3)。 在 开 度 较 小 时 ， 就 有 较 大 流量 ， 随 开 度 的 增 
大 ， 流 量 很 快 就 达到 最 大 值 ; 此 后 再 增加 开 度 ， 流 量变 化 很 小 。 

D 抛物 线 流量 特性 : 单位 相对 行程 所 引起 相对 流量 的 变化 与 此 点 的 相对 流量 的 平方 根 
成 正比 关系 ， 如 图 8-16 中 (4)。 其 特点 介 于 直线 和 等 百分比 流量 特性 之 间 。 
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上 述 四 种 流量 特性 中 以 直线 和 等 百分比 特性 在 泵 试验 中 应 用 较 多 。 

如 前 所 述 ， 理 想 流 量 特性 是 指 调节 阀 前 后 压 差 一 定 的 情况 下 ， 相 对 流量 与 相对 开 度 的 关 
系 。 实 际 使 用 时 ,调节 阀 大 部 分 装 在 具有 阻力 的 管 路 上 ， 调 节 阀 前 后 的 压 差 不 能 保持 不 变 ， 
虽 在 同一 开 度 下 ， 通 过 调节 阀 的 流量 将 与 理想 特性 时 所 对 应 的 流量 不 同 。 因 此 ， 必 须 研究 工 
作 条 件 下 的 流量 特性 。 调 节 阀 的 工作 流量 特性 是 指 调节 阀 在 前 后 压 差 随 负荷 变化 的 工作 条 件 
下 ， 调 节 阀 的 相对 开 度 与 相对 流量 之 间 的 关系 。 可 以 根据 系统 特征 和 工作 条 件 按 表 8-14 直 


观 地 选择 流量 特性 。 

























































































直线 特性 等 百分比 (对 数 ) 特 性 
具有 恒定 压 降 系统 阅 前 后 压力 变化 大 的 系统 
压 降 随 负荷 增加 而 急剧 下 降 的 系统 
压 降 随 负荷 增加 而 逐渐 下 降 的 系统 调节 阔 压 降 在 小 流量 时 要 求 大 ,大 流量 时 要 求 小 
介质 为 液体 的 压力 系统 
当 介质 为 气体 的 压力 系统 时 ,其 阀 后 管线 短 于 3m 
当 介 质 为 气体 的 压力 系统 时 ,其 阀 后 管线 长 于 3m 流量 范围 罕 小 的 系统 
闪 需 要 加 大 口径 的 场合 
工艺 参数 能 准确 给 出 的 系统 工艺 参数 不 能 准确 给 出 的 系统 
ПЕЧ 外 界 干扰 大 的 系统 
ыиы 调节 阀 的 最 小 压 降 与 系统 两 端 总 值 比 为 5, 当 5 <0.6 的 场合 
阀 口 径 较 大 时 ,从 经 济 上 考虑 从 系统 安全 角度 考虑 时 





5) 调节 阀 口径 的 计算 与 选择 。 在 泵 试验 台中 调节 阀 口径 一 般 按 被 试 泵 出 口 的 口径 确 
定 ， 基 本 可 以 满足 试验 的 要 求 。 也 可 以 通过 调节 阀 的 流量 和 节 流 阀 两 端的 压 差 计算 调节 了 阀 的 
流量 系数 Ку, ， 再 根据 流量 系数 有 选择 调节 了 阀 的 口径 ， 这 是 调节 阀 口径 选择 的 一 般 方 法 。 所 
谓 流量 系数 就 是 : 阀门 全 开 时 ， 数 值 上 等 于 温度 为 278 ~313K 的 水 在 100kPa 的 压 差 下 ，1h 
内 流 过 节 流 阀 的 立方 米 数 ， 以 Ky 表示 。 流 量 系 数 表征 阀门 的 流通 能 力 。 当 介质 为 一 般 液 体 
时 体 流 量 系数 K 的 计算 公式 为 

















-2 100 (8-15) 
„/Ар/ (р/р) 
RP, Кү йн Жї; 0 为 体积 流量 (m/h); АР 为 阀 前 、 后 压力 差 (kPa) ; p/po 为 相对 
密度 (规定 温度 范围 内 水 的 p/po =1)。 
根据 计算 的 流量 系数 可 以 从 所 选 的 产品 样本 中 选取 大 于 Ky 并 与 其 接近 的 Ky 值 ， 得 出 口 
径 。 现 将 从 ZAZ 系列 产品 样本 中 摘录 出 的 直通 双 座 、 直 通 单 座 及 套 简 式 调 节 阀 口径 与 Kv 的 
关系 列 于 表 8-15 中 供 参考 
表 8-15 ZAZ 系列 直通 双 座 、 直 通 单 座 及 套 简 式 调 节 阀 口径 与 Ky 的 关系 





































































































公称 尺寸 /mm 25 32 40 50 65 80 100 | 125 | 150 | 200 

通 单 座 调节 阀 8 12 20 32 50 80 120 | 200 | 280 | 450 

流量 系数 Ку 直通 双 座 调节 内 10 16 25 40 63 100 160 | 250 | 400 | 630 
Жа ЛИГ 10 一 25 40 63 100 155 一 370 580 
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6) 执行 机 构 。 执 行 机 构 (AE) 是 调节 阀 的 推动 
装置 ， 它 按 信号 的 大 小 产生 相应 的 推力 ， 使 推 杆 产 
生 相 应 的 位 移 ， 从 而 带动 调节 阀 的 阀 世 动作。 执行 
机 构 按 能 源 可 分 为 气动 、 电 动 、 液 动 三 大 类 ， 用 于 
泵 试验 台 上 的 流量 调节 阀 一 般 选 用 电动 执行 机 构 ， 
因为 它 具 有 能 源 简单 方便 、 动 作 快 、 刚 度 大 、 适 于 
远 距 离 的 信号 传递 等 特点 。 目 前 与 直通 单 座 、 直 通 
双 座 和 套 简 形 电动 调节 立 配 套 的 电动 执行 机 构 多 为 一 A 
DKZ 型 ， 其 工作 原理 如 图 8-17 所 示 。 当 输入 端 有 一 УШ. УР 
个 输入 信号 时 〈 接 入 极 性 应 和 位 置 反馈 电流 极 性 相 ае ру 电动 执行 机 构 的 工作 原理 
反 ) ， 此 输入 信和 号 与 位 置 发 生 器 WF 发 出 的 位 置 反馈 DKZ 一 电动 执行 器 “FC 一 伺服 放大 器 
言 号 在 伺服 放大 器 FC 的 前 置 级 磁 放 大 器 中 进行 磁 势 SD 一 电动 机 ЖЕУ УЗА 
2 一 减速 器 ”VN 、VP 通 单 、 双 座 
的 综合 与 比较 ， 由 于 这 两 个 信号 极 性 相反 ， 若 它们 з DFD 一 电动 操作 器 (可 用 也 可 不 用 ) 
不 相等 就 有 误差 磁 势 出 现 ， 从 而 使 伺服 放大 器 有 足 
够 的 输出 功率 驱动 电动 机 SD。 电 动机 通过 减速 器 Z 使 输出 轴 朝 着 减 小 这 个 误差 磁 势 的 方向 
位 移 ， 同 时 输出 轴 的 上 下 运动 通过 杠杆 使 差 动 变压器 推 杆 产生 轴 向 位 移 ， 从 而 改变 铁 芯 在 差 
动 变压器 线圈 中 的 位 置 ， 也 就 是 改变 了 位 置 反 馈 电流 ， 输 出 轴 的 上 下 运动 与 位 置 反馈 电流 的 
大 小 呈 线 性 关系 ， 直 到 位 置 反馈 信号 和 输入 信号 相等 为 止 。 此 时 放大 器 输出 的 信号 为 零 ， 输 
出 轴 就 稳定 在 与 输入 信和 号 相对 应 的 位 置 上 。 电 动 执行 机 构 也 可 通过 电动 操作 器 DFD AT 
控制 。 

调节 阀 的 阀 杆 用 连接 螺母 与 电动 执行 机 构 的 输出 轴 连 接 ， 当 输出 轴 上 下 运动 时 ， 就 带动 
调节 阀 的 阀 蕊 ， 改 变 了 阀 世 与 阀 座 间 的 通 流 面积 (或 带动 阀 塞 运动 ， 改 变 了 套 简 窗口 节 流 
面积 ) ， 起 到 了 调节 作用 。 

7) 主要 技术 参数 。 

Q 输入 信号 : 0 ~10mA (直流 ) ，4 ~20mA (直流 ) 。 

© 输入 通道 3 个 。 

@) 电源 电压 : 220V、50Hz。 

@ 使 用 环境 湿度 : 伺服 放大 器 三 10% ~70%, ER <95% 。 

(5) 使 用 环境 温度 : 伺服 放大 器 0 ~50% ， 调 节 了 阀 -10 ~55%C。 

© 调节 阀 适用 介质 温度 . 

普通 型 ,铸铁 ，1. 6MPa 时 : -20 ~200%C 。 

普通 型 ， 铸 钢 ，4. ОМРа, 6. 4МРа 时 : -40 ~250%C。 

带 散热 片 型 ，- 40 ~ 450%, 

铸 不 锈 钢 : -60 ~450%C 。 

D 正 反 行程 变 差 . 4. 0% 。 

8) 调节 阀 的 结构 长 度 。 目 前 流量 调节 阀 的 结构 长 度 没 有 国家 标准 ， 各 厂 产 品 之 间 都 存 
在 着 微小 差异 ， 现 从 产品 样本 中 将 常用 的 直通 单 座 、 双 座 及 套 简 形 调节 了 阀 的 结构 长 度 摘 录 于 
ж 8-16 中 供 参 考 。 
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表 8-16 直通 单 座 (ZAZP)、 双 座 (ZAZN) RE (ZAZM) 形 调 节 阀 的 结构 长 度 










































































公称 尺寸 /mm 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 300 
my |1 6MPa | 185 200 220 250 275 305 350 410 450 550 760 
座 . 双 |4.0MPa| 190 210 230 255 285 310 355 425 460 560 785 
АЕА 6 амра | 205 220 240 265 295 325 370 440 475 570 800 
1. 6МРа | 184 — 222 254 276 298 352 — 451 600 740 
еи 4. ОМРа | 197 — 235 267 — 317 368 — 473 615 770 
6. 4МРа | 210 一 251 286 311 337 394 — 508 650 800 

注 : 本 表 摘 自 天 津 市 自动 化 仪表 四 三 、 浙 江 高 特 阀门 有 限 公司 产品 样本 。 






































(2) 角 行 程 的 蝶阀 
蝶阀 也 属于 调节 阀 中 的 一 种 ， 它 是 通过 圆 盘 形 阀 板 的 往复 回转 来 开启 、 关 闭 或 调节 流 


























量 。 蝶 阀 主 要 由 阀 体 、 阀 板 、 传 动 件 、 轴 及 执行 机 构 组 成 ， 其 特点 为 : 价格 低 、 体 积 小 、 重 
量 轻 、 安 凌 尺 寸 小 。 蝶 阀 完 全 开启 时 ， 流 阻 小 ， 流 通 能 力 大 ; 当 开 启 转 角 在 15° ~70° ВУ, 
能 进行 灵敏 的 流量 控制 ， 成 近似 对 数 流量 特性 ; 转角 大 于 70° 以 后 转 矩 大， 工作 不 稳定 ， 特 
性 也 不 好 。 所 以 蝶阀 应 在 70° 转 角 范 围 内 使 用 。 普 通 蝶 阀 汇 漏 量 大 ， 是 一 种 关闭 不 严 的 阀 ， 
， 适 用 于 低压 差 和 大 口径 (DN400 以 上 ) 的 场合 。 蝶 阀 按 其 结构 型 式 可 
以 分 为 中 心 密封 晤 闹 、 单 偏心 密封 屿 阀 、 双 偏心 密封 蝶阀 、 三 偏心 密封 蝶 闪 ， 如 图 8-18 所 
示 。 四 种 阀 之 间 的 区 别 及 特点 主要 是 : 


泄漏 量 高 达 2% 以 上 








a) 


阀 体 中 心 线 











弹性 钢丝 
聚 四 氟 乙 烯 


с) 


а) 中 心 密封 蝶阀 b) 单 
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图 8-18 
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阀 板 密封 外 圆 
b) 
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d) 


的 分 类 
MORH а) 三 偏心 金属 密封 蝶阀 
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1) 中 心 密封 蝶 阅 (中 线 蝶 阅 、 同 心 蝶 阀 )。 中 心 密封 蝶 阀 的 结构 特征 为 阀门 轴 、 阀 板 
中 心 、 阀 体 中 心 在 同一 位 置 上 ， 如 图 8-18a 所 示 ， 其 结构 简单 、 制 造 方 便 。 常 见 的 衬 胶 蝶阀 
即 属 于 此 类 。 其 缺点 是 由 于 闪 板 与 闪 座 始终 处 于 挤 压 、 出 蹄 状态 ， 阻 矩 大 、 磨 损 快 。 为 殉 服 
挤 压 、 则 足 、 保 证 密封 性 能 ， 阀 座 基 本 上 采用 橡胶 或 肾 四 氢 乙 燃 等 弹性 材料 ， 因 密封 材料 在 
使 用 上 受到 温度 的 限制 ， 故 这 种 阀 不 耐 高 温 。 

2) 单 偏心 密封 蝶阀 。 单 偏心 密封 蝶阀 的 结构 特征 为 闹 门 轴 偏 离 了 阀 板 中 心 ， 如 图 8-18b 
所 示 ， 从 而 使 囚 板 上 下 端 不 再 成 为 回转 轴 心 ， 分 散 、 减 轻 了 阀 板 上 下 端 与 阁 座 的 过 度 挤 压 ， 解 
决 了 中 心 密封 蝶阀 的 阀 板 与 阅 座 的 挤 压 问题 。 但 由 于 单 偏心 构造 ， 在 立 门 的 整个 开关 过 程 中 阀 
板 与 阀 座 的 则 足 现 象 并 未 消失 ， 在 应 用 范围 上 和 中 心 密封 蝶阀 大 同 小 异 ， 故 采用 不 多 。 

3) 双 偏 心 密封 屿 阀 。 双 偏心 密封 蝶阀 是 在 单 偏心 密封 屿 阀 的 基础 上 改良 的 ， 如 图 8-18c 
所 示 ， 应 用 比较 最 广泛 。 其 结构 特征 为 阀门 轴 既 偏离 阀 板 中 心 ， 也 偏离 阀 体 中 心 。 双 偏心 的 效 
果 使 阀门 开启 后 ， 阀 板 能 迅即 脱离 阀 座 ， 大 幅度 地 消除 了 阀 板 与 阀 座 的 过 度 挤 奈 、 则 中 现象 ， 
减轻 了 开启 阻 矩 ， 降 低 了 磨损 ， 提 高 了 阀 座 寿 命 。 由 于 日 蹄 现象 的 大 幅度 降低 ， 使 得 双 偶 心 
密封 蝶 间 也 可 以 采用 金属 闪 座 ， 提 高 了 蝶阀 在 高 温 领域 的 应 用 。 但 因为 其 密封 原理 仍 属 位 置 
密封 构造 ， 即 阀 板 与 阀 座 的 密封 面 为 线 接触 ， 通 过 阀 板 挤 压 阀 座 所 造成 的 弹性 变形 产生 密封 
效果 ， 故 对 关闭 位 置 要 求 很 高 ， 承 奈 能 力 低 ， 这 也 是 蝶阀 不 耐 高 奈 、 泄 漏 量 大 的 原因 。 

4) 三 偏心 密封 蝶阀 。 要 耐 高 温 必 须 使 用 硬 密 封 ， 但 泄漏 量 大 ; 要 泄漏 量 小 ， 必 须 使 用 
软 密封 ， 却 不 耐 高 温 。 为 克服 双 偏 心 密封 蝶阀 的 这 一 矛盾 ， 出 现 了 三 偏心 密封 蝶阀 。 如 图 
8-18d 所 示 ， 其 结构 特征 为 ， 双 偏心 的 阀 杆 轴 心 位 置 在 偏心 的 同时 ， 还 使 阀 板 密封 面 的 圆锥 
形 轴线 相对 于 本 体 圆 柱 轴线 偏 斜 6 角 。 也 就 是 说 经 过 第 三 次 偏心 后 ， 阀 板 的 密封 断面 不 再 是 
圆 形 而 是 椭圆 形 ， 其 密封 面 形 状 也 因此 而 不 对 称 ， 一 边 倾斜 于 闪 体 中 心 线 ， 另 一 边 则 平行 于 
阀 体 中 心 线 。 第 三 次 偏心 的 最 大 特点 就 是 从 根本 上 改变 了 密封 构造 ， 不 再 是 位 置 密封 而 是 扭 
力 密封 ; 不 是 依靠 阀 座 的 弹性 变形 ， 而 是 完全 依靠 阀 座 的 接触 面 压力 来 达到 密封 效果 的 。 因 
此 解决 了 金属 阀 座 泄漏 这 一 难题 ， 并 因 接 触 面 压力 与 介质 压力 是 成 正比 的 ， 使 阀 的 耐 高 压 高 
温 问 题 也 得 到 了 解决 。 
蝶阀 结构 长 度 见 表 8-17。 






































































































































表 8-17 蝶阀 结构 长 度 (GB/T 12221 一 2005) (单位 : mm) 
双 法 兰 连 接 结 构 长 度 对 夹 式 连接 结构 长 度 
公称 尺寸 公称 压力 /MPa 
DN <2.0 <2.5 <2.5 <4.0 
短 长 短 中 长 
100 127 190 52 56 64 56 
125 140 200 64 70 64 
56 
150 140 210 70 76 70 
200 152 230 60 71 89 71 
250 165 250 68 76 76 
114 
300 178 270 83 83 
78 
350 190 290 92 127 127 
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( 续 ) 
双 法 兰 连 接 结 构 长 度 对 夹 式 连接 结构 长 度 
公称 尺寸 公称 压力 /MPa 
DN <2.0 <2.5 <2.5 <4.0 
短 长 短 中 长 
400 216 310 102 102 140 140 
450 222 330 114 114 160 
152 
500 229 350 127 127 170 
550 一 一 一 一 
154 
600 267 390 154 178 200 


























蝶阀 的 以 下 内 容 供 订货 时 选择 参考 . 

D 蝶阀 的 公称 尺寸 (mm): 50, 65, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 
450, 500, 600, 

© 蝶阀 的 公称 压力 (MPa): 1.0, 1.6, 2.5, 4.0, 10, 16, 25, 40, 

© 蝶阀 的 适用 温度 : крй, г> 4509; 中 温 ，120% <t<450C; 常温 ，- 20% <t 
过 450%C 。 

O 蝶阀 的 传动 方式 : 涡轮 、 气 动 、 液 动 、 电 动 。 

©) 蝶阀 的 连接 方式 法 兰 式 连接 、 对 夹 式 连接 、 焊 接连 接 。 

© 蝶阀 的 结构 方式 ， 中 心 密封 蝶阀 、 单 偏心 密封 蝶阀 、 双 偏心 密封 蝶阀 、 三 偏心 密封 
蝶阀 。 

D 蝶阀 的 密封 面 材料 : 合金 钢 、 氟 塑料 、 橡 胶 、 衬 胶 。 

(8) 蝶阀 的 阀 体 材料 : 铸铁 、 碳 钢 、 不 锈 钢 、 合 金 钢 。 

2. ELE 

截断 阀 是 指 用 于 全 开 或 全 闭 的 阀门 ， 常 用 于 泵 试验 台中 的 有 和 截止 阀 和 闸阀 。 

(1) BER 

ЖЕ Ж HER НОГ ECZA AZN АЕ ЭРТА ВЕ Ж ЭПТЕ 22 [Н] ВЕ Ж 7] /]у 
比较 耐用 ， 开 启 高 度 不 大 ， 结 构 简 单 制 造 容易 ， 维 修 方便 可 不 拆 下 ,不仅 适用 于 低压 也 适用 
于 高 压 。 截 止 阀 通过 阀 杆 压力 使 立 准 与 密封 座 的 密封 面 压 紧 贴 合 ， 阻 止 介质 流通 ， 密 封 可 
靠 。 截 止 阀 只 许 单 向 流动 ， 安 装 时 有 方向 性 ， 截 止 阀 长 度 大 于 曾 阀 ,水 力 阻 力 大 ， 开 启 关闭 
所 需 力 也 大 ， 长 时 间 运 行 密封 可 靠 性 变 差 。 它 适用 于 全 开 或 全 闭 ， 不 宜 作 调 节 之 用 。 它 不 适 
用 于 带 颗 粒 、 黏 性 大 的 介质 ， 在 泵 试验 台中 使 用 的 截止 阅 ， 操 作 不 是 很 频繁 ， 除 非 口径 较 大 
时 一 般 选 择 手动 ， 这 样 可 以 保证 绝对 关闭 与 密封 。 截 止 阀 在 结构 上 有 角 式 、 直 流 、 直 通 三 种 。 
其 中 直通 式 阻力 最 小 ， 角 式 阻 力 最 大 。 和 截止 阀 DN =10 ~500mm， 公 称 压力 =1 ~16MPa。 

在 封闭 式 试验 台 的 真空 系统 中 ， 即 气 水 分 离 器 与 真空 泵 的 连接 管 之 间 及 气 水 分 离 器 的 排 
气管 道上 ， 为 防止 大 气 进入 ， 还 应 安装 真空 截止 阀 。 

(2) W 

[її ЇЙ а: РА Е (ЇЇ) 沿 中 心 线 的 垂直 方向 移动 的 阀门 ， 即 阔 板 的 运动 方向 与 流体 流 
动 方向 垂直 。 阀 门 在 管道 中 只 能 作 全 开 、 全 关 之 有 用， 一般 不 用 于 调节 。 闻 阀 有 两 个 密封 面 ， 
. 238 . 
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按 密封 面 来 分 可 以 分 为 杭 式 曾 板 将 和 平行 式 曾 板 痪 ， 模 形 的 角度 视 闸 阀 的 参数 而 异 ， 可 以 做 
成 一 体 的 刚性 曾 板 ， 也 可 做 成 能 产生 微量 变形 的 闸 板 ， 以 弥补 密封 面 在 加 工时 产生 的 误差 。 
闻 阀 关闭 时 可 以 只 依靠 介质 压力 来 密封 ， 即 介质 压力 将 阀 板 的 密封 面 压 癌 另 一 侧 的 阀 座 使 密 
封面 与 阀 座 紧 密 结 合 起 到 密封 作用 ， 称 为 自 密封 。 而 大 部 分 闸阀 是 采用 强制 密封 的 ， 即 闸阀 
关闭 时 要 依靠 外 力 强行 将 闪 板 压 和 人 闪 座 以 保证 密封 面 的 密封 。 按 照 阀 杆 的 运动 形式 可 以 分 为 
ИНЖ ЇЇ ЖИТ А o 

MRKA: KABAN, ESIE, FAEN, AKER, BEERE. НЮ 
点 为 : 密封 面 易 受 损 ， 启 闭 时 阀 板 与 阀 座 相 接触 的 两 个 密封 面 之 间 有 相对 摩擦 易 损 伤 ， 启 闭 
时 间 长 ， 高 度 大 ， 外 形 尺寸 高 ， 安 装 空间 大 。 

截止 立 与 闸阀 的 结构 长 度 列 于 表 8-18 和 表 8-19 中 。 


表 8-18 法 兰 连接 直通 式 截 止 阀 结构 长 度 (GB/T 12221 一 2005) 




















































































































公称 压力 /MPa 
公称 尺寸 1.0~2.0 2.5~5.0 10 
DN 结构 长 度 
短 长 短 长 短 长 
50 203 230 267 230 292 300 
65 216 290 292 290 330 340 
80 241 310 318 310 356 380 
100 292 350 356 350 432 430 
125 330 400 400 400 508 500 
150 356 480 444 480 559 550 
200 495 600 533 600 660 650 
250 622 730 622 730 787 775 
300 698 850 711 850 838 900 
350 787 980 838 980 889 1025 
400 914 1100 864 1100 991 1150 
450 978 1200 978 1200 1092 1275 
500 978 1250 1016 1250 1194 1400 
表 8-19 法 兰 连接 曾 阀 结构 长 度 (GB/T 12221 一 2005) 
公称 压力 /MPa 
1.0~2.5 2.5-5.0 4.0 6.3 ~10 16 
公称 尺寸 DN 
结构 长 度 
短 长 = 

50 178 250 216 216 250 300 
65 190 270 241 241 280 340 
80 203 280 283 283 310 390 
100 229 300 305 305 350 450 
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( 续 ) 
公称 压力 /MPa 
1.0~2.5 2.5~5.0 4.0 6.3~10 16 
公称 尺寸 DN 
结构 长 度 
短 长 

125 254 325 381 381 400 525 
150 267 350 403 403 450 600 
200 292 400 419 419 550 750 
250 330 450 457 457 650 
300 356 500 502 502 750 
350 381 550 762 572 850 
400 406 600 838 610 950 
450 432 650 914 660 1050 
500 457 700 991 711 1150 




















闸阀 与 截止 闪 在 试验 台中 的 作用 一 样 ， 但 它们 在 结构 型 式 、 应 用 范围 、 密 封 原理 、 水 力 
阻力 、 和 给 送 介 质 、 使 用 维修 、 安 装 空间 等 方面 还 是 有 较 大 区 别 的 。 所 以 在 选 型 时 一 定 要 根据 
它们 的 特点 及 现场 情况 决定 ， 通 常 在 较 小 通道 中 要 求 有 较 好 的 关 断 密封 时 多 采用 堆 止 阅 ， 而 
在 较 大 口径 的 管道 中 要 求 水 力 阻力 小 时 多 采用 闸阀 。 


四 、 附 属 设 备 的 选择 


(一 ) HER 

在 封闭 式 条 试验 台中 ， 当 试验 扬程 较 低 的 贯 流 和 泵 、 斜 流 条 、 轴 流 泵 时 ， 由 于 扬程 低 、 流 
量 大 ， 致 使 试验 系统 的 管 路 阻力 较 大 ， 即 装置 特性 曲线 h, = SQ 很 陆 ， 即 使 流量 调节 阀 的 开 
度 达 到 最 大 时 ,试验 的 流量 范围 也 不 能 满足 要 求 ， 无 法 试 到 大 流量 。 为 此 ， 在 被 试 泵 的 出 口 
侧 增 加 一 台 辅 助 泵 ， 称 为 增 压 泵 ， 形 成 两 泵 串联 。 由 两 泵 串联 后 的 特性 曲线 可 知 ， 如 第 二 章 
中 图 2-18 тях, 假设 I 为 被 试 泵 特性 曲线 ， 荆 为 增 压 泵 特性 曲线 ， 串 联 后 的 特性 曲线 为 I 
+ 开 ， 亚 为 试验 台 的 管 路 特性 曲线 。B B 为 两 台 泵 单独 工作 时 的 工作 点 (ERIM, 
一 台 泵 停机 ) ， 串 联 后 的 工作 点 为 4。 此 时 ，4 点 扬程 等 于 两 台 泵 扬程 41 А, ААО, 8 
联 后 4 点 的 流量 也 较 两 泵 单独 工作 时 的 流量 大 。 原 来 被 试 条 工作 在 В, 点 ， 而 现在 工作 在 А, 
点 ， 使 流量 范围 扩大 了 。 再 继续 打开 流量 调节 阀 或 增 大 增 压 泵 的 转速 ， 还 可 以 得 到 更 大 的 流 
量 和 更 低 的 扬程 。 

对 设置 增 压 泵 的 几 点 要 求 ; 

1) 增 压 泵 一 般 设 在 被 试 泵 的 出 口 人 出， 且 距 出 口 有 一 定 距 离 ， 以 免 相互 干扰 。 

2) 增 压 泵 的 流量 应 与 根据 试验 人 台 流 量 测量 范围 的 中 值 选取 ,扬程 可 适当 高 些 但 不 宜 过 
高 ; 口径 根据 确定 的 流量 、 扬 程 按 样本 选 定 。 

3) 增 压 泵 需 采 用 变速 调节 ， 实 现 无 级 调 速 ， 以 适应 不 同 被 试 录 的 流量 变化 的 要 求 。 

4) 考虑 到 管 路 系统 的 布局 合理 及 安装 方便 ， 增 压条 最 好 能 串联 在 直 管 路 中 ， 如 卧 式 水 
平 中 开 双 吸 离 心 条 、 立 式 离心 条 、 管 道 条 或 蜗 充 式 混流 条 等 。 
‚ 240. 



































第 八 章 ”和 泵 试验 的 水 力 循 环 系 统 (试验 台 ) 设计 








5) 在 增 压 泵 的 进出 口 应 设 有 测 压 点 ， 掌 握 和 监测 其 性 能 参数 ， 供 调 速 时 参考 。 

6) 增 压 泵 最 好 设 有 旁 通 管 路 ， 当 不 用 增 压 泵 时 ， 水 由 旁 通 管 路 流 过 ， 以 免 使 增 压 泵 空 
转 增加 系统 阻力 。 

上 述 谈 及 增 压 泵 的 问题 只 是 针对 一 般 泵 的 封闭 式 试验 台 而 言 ， 若 是 泵 -水 轮机 多 功能 综 
合 试验 台 则 称 为 循环 泵 或 供水 泵 ， 其 作用 和 选择 应 男 当 别论 。 

(二 ) 真空 泵 的 选择 

真空 泵 主要 用 于 汽 蚀 试 验 时 在 进口 的 汽 蚀 简 中 抽 真 空 之 用 ， 以 降低 泵 进口 压力 。 泵 试验 
台中 所 用 真空 泵 属于 粗 低 真 空 泵 ， 通 常 采 用 的 有 两 种 形式 水 环 式 真空 汞 (ASZ, SKA 
BV 型 等 ) 和 旋 片 式 真空 泵 (如 X、2X 型 ， 滑 阀 式 等 ) 。 

真空 泵 的 选 型 主要 考虑 以 下 儿 个 方面 : 

(1) 真空 泵 型 的 选择 

水 环 真空 泵 极限 真空 度 低 ， 可 用 于 高 汽 蚀 余 量 泵 的 汽 蚀 试验 或 开 敞 式 试验 台 抽 和 气 引 水 之 
用 。 其 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 价 格 便宜 ， 以 水 为 密封 介质 ， 无 污染 。 

旋 片 式 真空 泵 极限 真空 度 高 ， 结 构 复 杂 ， 价 格 高 ， 以 油 为 密封 介质 ， 泵 试验 台中 需 加 气 
水 分 离 器 ; 使 用 不 当 易 进 水 ， 油 水 混合 后 密封 失效 。 封 闭 式 试验 台 宜 选用 旋 片 式 真空 泵 。 

(2) 真空 泵 极限 真空 度 

极限 真空 度 是 指 真 空 人 汞 入 口 处 气量 为 零 时 的 真空 度 。 极 限 真 空 度 对 于 泵 试验 没有 意义 。 
泵 的 汽 刨 试验 只 要 求 真空 泵 能 在 既定 的 装置 下 ,满足 泵 汽 刨 试验 的 要 求 一 一 汽 蚀 曲线 能 
“调头 ” 即 可 。 为 此 要 求 汽 蚀 简 自由 液 面 上 要 达到 一 定 真 空 度 ， 这 一 要 求 的 真空 度 与 多 方面 
的 因素 有 关 ， 如 泵 的 临界 汽 蚀 余 量 、 汽 蚀 简 自由 液 面 至 泵 基准 面 的 高 差 及 进口 管 路 水 力 损 
失 、 真 空 系统 的 密封 性 等 ， 若 要 满足 被 试 泵 吸入 性 能 的 要 求 ， 即 临界 汽 蚀 余 量 的 要 求 ， 应 使 
真空 泵 的 真空 度 尽 可 能 的 高 ， 一 般 至 少 应 要 求 在 80% 以 上 。 

(3) 抽 气 速率 

抽 气 速率 是 指 当 在 一 定 压力 和 温度 下 ， 且 出 口 为 大 气压 力 时 ， 单 位 时 间 通 过 真空 泵 入 口 
吸入 气体 的 体积 ， 单 位 为 LA/s、m*/h。 抽 气 速率 的 选择 与 汽 蚀 简 上 气 包 上 部 的 空间 大 小 、 试 
验 时 两 工 况 点 时 间 间 隔 、 初 始 压 力 和 要 求 真空 度 有 关 。 旋 片 式 真空 泵 的 抽 气 速率 计算 公式 为 
-2303 用。 六 (8-16) 

t P2 
式 中 ，5 为 真空 泵 抽 气 速率 (1/5); 了 为 真空 容器 (AU) 的 容积 (1); 上 为 达到 要 求 真空 
度 所 需 时 间 (s); pi 为 初始 时 的 绝对 压力 (Torr) ,1Torr = 133. 322Pa = 1mmHg; р, 为 要 求 的 
绝对 压力 (Torr), 

通过 式 (8-16) 计算 的 抽 气 速率 为 理论 抽 气 速率 ， 并 未 考虑 泄漏 、 阻 力 、 蒜 发 等 因素 。 
况且 泵 汽 蚀 试验 时 真空 泵 为 断 续 工 作 ， 每 次 起 动 前 后 的 pl 、p; 值 都 在 变化 。 所 以 ， 在 实际 选 
型 时 应 在 计算 值 的 基础 上 加 较 大 余 量 后 圆 整 到 系列 产品 的 标准 值 。 

例如 ， 一 个 泵 封闭 式 试验 台 ， 欲 选 一 台 旋 片 式 真空 汞 ， 汽 蚀 简 上 方 气 包 容积 为 400L， 
pı =760mmHg, p, = 150mmHg， 达 到 要 求 真 空 度 所 需 时 间 г = 305, 根据 计算 抽 气 速率 选 
з. 型 
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据 计算 结果 选 2X-30 型 2 级 旋 片 式 真 空 泵 为 宜 ， 该 泵 的 抽 气 速率 为 30L/s。 
为 便于 选 型 ， 现 将 部 分 水 环 式 真空 泵 与 滑 片 式 真空 泵 的 主要 技术 参数 列 于 表 8-20 中 供 





表 8-20 ”水 环 真 空 泵 与 旋 片 、 滑 阀 式 真空 泵 的 主要 技术 参数 

























































































名 称 型 号 抽 气 速率 极限 真空 /Pa 配 用 功率 /kW 
2X(Z) 型 旋 片 式 真空 泵 0.5 ~70L/s 6x107? 0. 55 ~5.5 
旋 片 真空 泵 XD X 单 级 旋 片 真空 泵 2.8 ~150L/s 2x107? 0. 37 ~15 
X 型 单 级 旋 片 真空 泵 30 ~ 150L/s 6 4-1 
| | 8 ~ 6001/5 1.155 
| S H 型 滑 阀 真 空 泵 1 
滑 阀 真空 泵 70 ~ 6001/5 7.5 ~55 
2Н 型 滑 阀 真空 泵 8 ~150L/s 0.1 4~15 
2BE1 „СВЕ 水 环 式 真空 泵 2 —450т?/ тїп | 7.5 ~710 
3.3 x103 
2BV 型 水 环 式 真空 泵 0.3 ~8. 3m /min 0.81 ~ 15 
5,5К 型 水 环 式 真空 泵 0. 67 ~2m°/min (3.5 ~4) x10 1.5 ~55 
液 环 真空 泵 с 
SK 型 水 环 式 真空 泵 0. 4 ~ 120m°/min (8—15) x103 1. 1 ~185 
SZ SK 型 水 环 式 真空 泵 1.5 ~27m3 /min (5—14) x103 5.5 ~75 
FSK 型 水 环 式 真空 泵 3 ~9m3 /min (5~14) x103 7.5 ~22 














(=) 供水 泵 的 选择 

供水 泵 的 作用 主要 是 向 试验 台 内 充 水 ， 为 方便 起 动 最 好 选用 潜水 电 泵 。 其 中 离心 式 潜水 
排污 泵 扬程 较 低 而 流量 较 大 ， 宜 作 供 水 之 用 。 供 水 泵 的 扬程 一 般 取 五 =10 ~20m， 流量 应 根 
据 试 验 台 的 容积 和 充 水 时 间 而 定 ， 充 水 时 间 的 选择 应 适当 ， 一 般 为 10 ~20min， 如 果 充 水 太 
慢 则 等 候 时 间 长 ， 充 水 太 快 则 来 不 及 排 气 ， 液 面 上 升 迅速 ， 容 易 溢 出 ， 一 旦 水 进入 真空 泵 则 
会 影响 其 正常 运转 。 

















第 四 节 ” 几 种 典型 试验 台 


一 、 多 功能 开 敞 式 试验 台 

1. 结构 特点 

图 8-19 所 示 为 多 功能 开 敞 式 试 验 台 示 意图 ， 在 分 流 简 1 的 右 侧 设 有 DN 50, DN 100, 
DN 150 和 DN 200 的 四 条 测 流 管线 。 在 分 流 简 左 侧 开 有 DN 200 的 管 口 ， 通 过 不 同 变 径 管 可 
与 各 种 口径 的 被 试 潜水 泵 等 沉没 式 泵 相连 。 同 时 ,分 流 简 的 上 方 还 开 有 DN 150 的 管 口 用 于 
与 被 试 的 卧 式 离心 人 汞 、 立 式 多 级 泵 的 出 口 相 连 ， 当 不 用 时 将 管 口 封 死 。 这 样 在 一 个 试验 台中 
有 两 个 安装 段 和 两 个 方向 的 管 口 ， 可 以 满足 各 种 不 同类 型 泵 的 安装 要 求 ， 形 成 一 个 多 功能 
敞 式 试验 台 。 采 用 分 流 简 结 构 使 测 流 管线 相对 固定 ， 便 于 流量 计 的 选择 或 共用 ， 同 时 使 试验 
台 结 构 紧 竣 ， 占 地 面积 小 ， 外 形 美观 整齐 ,便于 管理 。 这 种 结构 的 试验 台 可 能 会 使 管 路 阻力 
增 大 。 

2. 循环 方式 

以 离心 泵 试验 为 例 ， 水 经 进 水 管 5 进入 被 试 泵 6， 被 试 泵 将 水 送 入 分 流 简 1， 水 从 分 流 
‚242. 
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图 8-19 ”多 功能 开 沿 式 试验 全 示意 图 
1 一 分 流 简 “2 一 潜水 泵 出 口 锥 管 3、14 一 储 水 池 开口 “4 一 被 试 泵 (ТЮК) 5 一 进 水 管 ”6 一 被 试 泵 (离心 泵 ) 
7 一 安装 平台 ”8 一 截止 冰 9 一 流量 计 前 直 管 段 10 一 电器 流量 计 11 一 流量 计 后 直 管 段 12 一 流量 调节 阀 13 一 回 水 管 


简 流 出 后 进入 由 截止 闪 8 选 定 的 测 流 管线 ， 经 流量 计 前 直 管 段 9、 电 磁 流量 计 10、 流 量 计 后 
直 管 段 11 、 流 量 调节 了 阀 12 后 通过 回 水 管 13 流 回 储 水 池 ， 完 成 一 个 循环 。 

3. 主要 参数 

1) ÆJ: p<2.5MPa。 

2) 流量 : 0 =0 ~500m?/h, 

3) 转速 : n=0 ~3000r/min。 

4) 功率 : P<55kW。 

5) 04%: DN =50 ~200mm。 

6) 试验 项 目 : AR, Шз\ >, AR, ZRA Г>Л АӨК ЩЩ ЗЕ АРЕНЕ Ў. BOR 
汽 蚀 试验 、 电 动机 性 能 试验 、 潜 水 电 泵 轴 癌 力 测 定 等 。 

4. 适用 范围 

各 种 潜水 电 泵 、 液 下 泵 、 长 轴 深 井 录 、 立 式 离心 人 汞 、 卧 式 离 心 人 汞 、 单 级 离心 人 汞 、 多 级 离 
DRE, FERT, 


Z; Ж, 闭 式 试验 台 


1. 结构 特点 

图 8-20 所 示 为 一 个 多 用 途 的 开 、 闭 式 试验 台 示 意图 。 该 试验 台 有 两 个 试验 段 一 一 地 面 
人 泵 试验 段 和 液 下 泵 试验 段 。 试 验 台 有 开 、 闭 两 种 运行 方式 ， 从 而 具有 开 、 闭 式 试验 台 各 自 的 
优点 。 在 封闭 式 运 行 状态 下 ， 可 以 试验 一 般 的 立 、 卧 式 单 级 离心 汞 ， 立 、 转 式 多 级 离心 泵 ， 
管道 人 汞 ， 双 吸 泵 等 ， 这 些 泵 可 以 很 方便 地 安装 在 试验 台 架 上 。 在 开启 式 运 行 状态 下 可 试验 液 
下 泵 、 井 用 潜水 电 泵 、 深 井 泵 和 小 型 潜水 泵 等 沉没 式 泵 。 两 个 试验 段 不 能 同时 试验 ,但 可 以 
分 别 交 替 安 装 节省 时 间 。 

试验 台 的 汽 蚀 简 5 和 分 流 简 1 采取 卧 式 结构 ， 中 间 由 DN 50、DN 80、DN 100, DN 150 
四 条 固定 的 测 流 管线 2 连接 ， 每 条 管线 上 分 别 装 有 相应 的 电磁 流量 计 和 流量 调节 了 阅 ， 用 于 流 
量 测 量 。 同 时 装 有 用 于 切换 管 路 的 截止 阅 。 汽 蚀 简 5 在 闭 式 回 路 时 用 于 储 水 ， 在 开 式 回路 时 
用 于 汇流 ， 测 流 后 的 水 经 回 水 管 6 流 回 储 水 池 。 汽 蚀 简 5 通过 伸缩 节 7 和 测 压 管 8 与 被 试 泵 
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9 (HOE) 的 进口 相连 ， 在 汽 蚀 简 上 方 设 有 气 包 ， 试 验 台 充 水 后 形成 具有 一 定 空间 的 自由 
液 面 ， 气 包 通 过 气 水 分 离 器 4 与 滑 片 式 真空 泵 3 相连 接 ， 组 成 汽 蚀 试验 时 的 真空 系统 。 被 斌 
泰安 装 在 试验 平台 10 上 ， 试 验 平台 由 可 调 支 座 11 支撑 高 度 可 调 。 出 口 用 高 压 金属 软 管 12 
与 分 流 简 1 相连 接 ， 使 得 安装 非常 方便 。 
PORRI (潜水 电 泵 ) 根据 口径 装 在 分 流 简 1 的 不 同 接口 上 ， 做 开 敞 式 运行 。 
2. 特点 | ， 
1) 结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 。 N 
2) 开 闭 两 用 ， 被 试 泵 型 多 。 = 
3) 综合 性 强 ， 适 用 范围 广 。 
4) 两 个 台 位 ， 安 装 方便 。 
3. 主要 参数 
1) ПЖ; DN =25 ~200mm。 
2) йш: 0 =0 ~500m3/h。 ерх (Фу 
3) 压力 : p<2.5MPa。 
4) 功率 : P<55kW。 
4. 适用 范围 











































































BARKER, KRIE, ПОО 9 8 7 6 5 

ШКЕ, У, ВЯ, 图 8-20 ” 开 、 闭 试验 台 示 意图 
道 汞 ， 双 吸 泵 ， 多 级 泵 等 。 1 一 分 流 简 “2 一 测 流 管线 ”3 一 滑 片 式 真 空 汞 “4 一 气 水 分 离 器 
5 一 汽 蚀 简 6 一 回 水 管 7 一 伸缩 节 8 一 进口 测 压 管 ”9 一 被 试 泵 




















三 、 微 型 泵 试验 台 (HDE) 10 一 平台 11 一 可 调 支 座 12—44 @ 
13 用 于 管道 诊 试 验 的 弯 头 14 被 试 (ЖОК) 




















1. 结构 
所 谓 微型 泵 并 没有 严格 的 定义 与 界限 ， 微 型 泵 试验 台 主 要 用 于 口径 DN < 50mm 的 各 种 
直 连 离心 泵 和 小 型 潜水 电 泵 的 性 能 测试 ， 如 图 8-21 所 示 。 一 般 在 常规 的 试验 台 设 计时 ， 对 























图 8-21 微型 泵 试验 台 示 意图 



































1 一 被 试 泵 (ЛОШ) ”2 一 被 试 泵 台 架 3 一 进 水 接管 ”4 一 被 试 泵 (ЛАШЫК) 5 一 测试 管 路 支架 ”6 一 储 水 箱 
7 一 水 环 真空 泵 “8 一 真空 阅 9 一 流量 调节 阀 10 一 电磁 流量 计 11 一 封 板 12 一 出 口 软 管 13 一 出 口 测 压 管 
.244 . 




















第 八 章 ”和 泵 试验 的 水 力 循 环 系 统 (试验 人 台 ) 设计 











被 试 泵 的 口径 是 有 一 定 范围 要 求 的 ， 最 小 口径 控制 在 50mm 左右 。 这 是 因为 如 果 将 口径 
50mm 以 下 的 泵 也 包括 进来 ， 就 会 由 于 被 试 泵 口径 跨度 大 ， 而 使 得 试验 管 路 、 流 量 计 、 阀 门 
等 一 系列 配套 设备 的 口径 、 参 数 相差 悬殊 。 这 样 不 仅 设 计 上 难以 布置 ， 还 会 造成 设备 的 浪费 
与 安装 操作 的 困难 。 况 且 微 型 泵 的 扬程 一 般 都 比较 低 ， 而 相对 比较 大 的 试验 台 管 路 复杂 阻力 
大 ， 试 不 到 大 流量 。 这 种 配置 对 微型 泵 显然 不 够 合理 。 另 外 ， 微 型 泵 的 汽 蚀 试验 若 在 开 式 台 
上 按 常 规 的 方法 进行 ， 因 进口 管 径 小 压力 调节 十 分 困难 ， 流 量 也 不 易 保 持 恒定 ， 使 汽 蚀 试 验 
难以 进行 。 为 此 ， 将 口径 DN <50mm 的 泵 专门 设计 一 个 微型 试验 台 ， 采用 开 、 闭 结合 的 方 
式 ， 经 济 合 理 。 

2. 特点 

1) 结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 移 动 灵 活 。 不 用 建 储 水 池 ， 必 要 时 可 将 储 水 箱 的 支 座 换 成 
万 向 轮 ， 使 移动 更 加 方便 。 

2) 两 种 运行 方式 。 充 分 发 挥 开 、 闭 式 试验 台 各 自 的 优点 ， 使 微型 泵 的 汽 蚀 试 验 得 以 很 
好 地 进行 。 

3) 安装 方便 。 离 心 泵 置 于 被 试 泵 台 架 上 不 用 固定 ， 进 出 口 均 采用 金属 软 管 连接 ， 安 装 
操作 方便 ;为 减轻 劳动 强度 最 好 在 试验 台 旁 设 一 个 小 型 旋 臂 式 起 重 机 或 电动 戎 芦 ， 方 便 潜 水 
电 泵 安装 时 的 提 上 和 落下 。 

4) 适用 泵 型 多 。 口 径 DN <50mm 的 各 种 微型 离心 泵 、 潜 水 电 泵 、 液 下 泵 等 均 可 。 

3. 循环 方式 

微型 泵 试验 人 台 建 立 在 储 水 箱 6 上 ， 也 可 以 称 其 为 汽 蚀 简 ， 储 水 箱 的 一 端 疫 有 一 个 圆 形 气 
包 ， 气 包 的 上 方 通过 真空 闪 8 与 水 环 真空 泵 7 相连 ， 组 成 汽 蚀 试 验 的 抽 真 空 系统 。 气 包 的 侧 
面 接 有 DN 15, рм 25, 、DN 40 三 条 测 流 管线 〈 图 中 未 全 部 标 出 ) 。 在 测 流 管线 上 装 有 电磁 流 
量 计 10 和 流量 调节 闪 9， 测 流 管 进 入 气 包 经 弯曲 后 直 伸 储 水 箱底 部 。 储 水 箱 的 另 一 端 焊 有 
一 个 带 法 兰 的 ф500тт WAE, WRR (小 型 潜水 电 泵 ) 4 插入 水 中 。 其 出 口 与 相应 的 测 流 
管线 相连 ， 形 成 开 式 循环 系统 。 

当 进 行 闭 式 回 路 运行 时 ， 将 $500mm 的 短 管用 封 板 11 封 死 ， 封 板 上 要 设 放 气 阀 用 于 排 
A, WKE- EAR, BAMEN, WAR (ДУШЕ) 1 装 在 被 试 人 菏 台 架 2 E, RH 
口 通过 出 口 测 压 管 13、 出 口 软 管 12 和 相应 的 测 流 管线 相连 ， 入 口 则 与 进 水 接管 3 相连 ， 形 
成 闭 式 回路 的 循环 系统 。 

4. 主要 参数 

1) 口径 : DN <40mm; 测 流 管线 有 DN 15, DN 25, DN 40 三 条 ; 储 水 简 尺 寸 为 
1000mm х 3500mm, 

2) 流量 : Q<20m?/h, 

3) Ж7]+ p1.0MPa, 

4) 功率 : P<9.2kW ( 单 相 、 三 相 ) 。 

5) 转速 ; n=0 ~3000r/min。 

5. 适用 范围 

各 种 小 型 潜水 泵 、 微 型 泵 、 离 心 泵 等 。 
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四 、 卧 式 结构 的 轴 (0) 流 泵 模型 与 装置 模型 试验 台 


1. 结构 特点 

图 8-22 所 示 为 卧 式 结构 的 用 于 轴 ( 斜 ) 流 泵 模型 与 装置 模型 的 封闭 式 试验 台 示 意图 。 
卧 式 结构 的 设备 布置 在 同一 平面 上 ， 避 免 了 建 在 楼 房 内 的 常规 立 式 结构 ， 从 而 使 土建 造价 降 
低 、 设 备 安装 容易 、 试 验 操 作 方 便 。 在 该 试验 台 上 可 完成 轴 ( 斜 ) 流 泵 的 水 泵 模型 及 装置 
模型 的 能 量 、 汽 蚀 、 飞 逸 特性 及 压力 脉动 等 试验 。 在 功能 上 与 立 式 结构 没有 很 大 差异 ， 只 是 
水 轮机 工 况 的 汽 蚀 试验 可 能 比较 困难 些 ， 对 于 一 般 常 规 轴 ( 斜 ) 流 泵 可 以 不 考虑 这 一 工 况 。 
试验 台 设 有 两 个 模型 段 : 18 为 轴 流 泵 装置 模型 安装 段 ， 水 泵 模型 安装 在 试验 平台 10 上 。 水 
泵 模型 与 装置 模型 不 能 同时 试验 但 可 交替 安装 。 如 此 设计 使 装置 模型 安装 用 的 台 染 基本 固 
定 ， 节 省 安装 时 间 与 减轻 劳动 强度 。 装 置 模型 的 安装 采用 如 第 二 十 三 章 中 图 23-3 所 示 积 
式 结构 的 安装 台 架 ， 灵活 方便 。 供 水 泵 为 目 式 水 平 中 开 的 双 吸 泵 一 一 500S22A， 配 130kW 可 
调 速 电动 机 ， 飞 逸 特性 试验 时 作为 供水 泵 ， 泵 能 量 试验 时 可 作 增 压 泵 用 。 汽 蚀 简 为 卧 式 结构 
g2000mm x8000mm， 压 力 简 为 立 式 结构 $83000mm x3500mm， 管 路 直径 $500mm， 循 环 时 间 
KAN 505, 











































































































图 8-22 ” 卧 式 结构 的 轴 СЯН) MRA E RANA AR АА 
































1 一 汽 蚀 简 “2 一 变 径 管 ”3 一 伸缩 节 4 一 进口 测 压 管 ”5 一 被 试 泵 ”6 一 可 调 支 座 “7 一 转 矩 转速 传感器 
8 一 出 口 测 压 管 ”9 一 驱动 被 试 泵 电动 机 ”10 一 试验 平台 11 一 压力 简 12 一 驱动 循环 水 泵 电动 机 
13 一 循环 水 泵 ”14 一 电磁 流量 计 _ 15 一 $ 形 管 ”16 一 真空 汞 ”17 一 气 水 分 离 器 ”18 一 装置 模型 试验 段 
Е1, 、F2 、 本 一 闸阀 ”到 一 流量 调节 闪 


























2. 循环 方式 
当 进 行 能 量 、 汽 蚀 或 压力 脉动 等 正常 泵 工 况 试验 时 ， 将 图 中 虚线 所 示 管 路 拆 掉 并 将 管 口 
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用 封 板 封 死 。 当 不 通过 增 不 泵 时 ，F2 关闭 ，F1 、F3 全 开 ; 当 通 过 增 压 泵 时 ，F1 ЗС, Р. 
ЕЗ 全 开 ，F4 作为 流量 调节 之 用 。 水 顺 时 针 方 向 流动 。 

当 进 行 飞 移 特 性 试验 时 ， 将 图 中 虚线 所 示 管 路 连接 好 ，F2、F3 关闭 ，F4 全 开 ，F1 作为 
压力 调节 之 用 ， 水 道 时 针 方向 流动 。 

3. 主要 参数 

1) 流量 : 0<800L/s。 

2) 扬程 : H<30m。 

3) 功率 : P<55kW。 

Д) 转速 : n=0 ~3000r/min。 

5) 模型 直径 : 300 ~ 460mm。 

6) 容积 : 42. 0°, 

7) KE: 双 吸 离心 泵 ， 型 号 为 S00S22A，O =4851/5, H=17m, P=130kW。 

4. 适用 范围 

本 试验 台 主 要 是 用 于 轴 ( 斜 ) 流 泵 的 水 泵 模型 及 装置 模型 的 能 量 试验 、 汽 刨 试验 、 飞 
逸 特性 试验 及 力 特 性 试验 等 。 满 足 SL 140—2006 《水 泵 模型 及 装置 模型 验收 试验 规程 》 的 
有 关 规 定 及 要 求 。 


五 、 封 闭 式 汽 蚀 试验 台 


1. 结构 特点 
图 8-23 所 示 为 一 个 全 封闭 式 试验 台 示 意图 ， 与 图 8-20 所 示 开 、 闭 式 试 验 台 结构 相似 ， 
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图 8-23 全 封闭 式 试验 台 示意 图 
1 一 汽 蚀 简 “2 一 进口 闸阀 ”3 一 伸缩 节 4 一 气 水 分 离 器 。、5 一 变 径 管 ”6 一 旋 片 式 真空 汞 “7 一 进口 直 管 段 
8 一 进口 测 压 管 9 一 泵 安装 平台 ”10 一 出 口 软 管 “11 一 可 调 支 座 “12 一 被 试 泵 ”13 一 转 矩 转速 传感器 
14 一 电动 机 安装 平台 ”15 一 电动 机 ”16 一 分 流 简 ”17 一 截止 阀 ”18 一 管 路 支 座 “19 一 稳 流 栅 
20 一 流量 计 前 直 管 段 21 一 电磁 流量 计 € 22 一 流量 计 后 直 管 段 23 一 流量 调节 阀 
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只 是 系统 容积 大 些 ,， 没 有 开 式 结构 。 分 流 简 与 汽 蚀 简 的 中 心 线 在 同一 平面 ， 使 水 从 汽 蚀 简 的 
中 心 进入 而 不 引起 简 内 水 的 旋转 。 分 流 简 与 汽 蚀 简 中 间 设 有 DN 50mm, DN 100mm, DN 
150mm, DN 200mm, DN 250mm 共 五 条 固定 的 测 流 管线 。 因 现场 条 件 所 限 ， 在 $250mm 的 
测 流 管线 上 因 流 量 计 前 直 管 段 长 度 不 够 而 加 设 稳 流 栅 19。 汽 蚀 简 ФІ. 8m x 5m， 分流 简 
ф1. Оњ х3. От, 试验 台 容 积 V~20m”。 进 口 管 路 装 有 伸缩 节 ， 直 管 段 长 约 4. 5m， 满足 试验 
标准 的 要 求 。 为 降低 试验 段 的 安装 高 度 ， 在 进口 管 路 上 装 一 S 形 管 。 试 验 段 由 两 块 平台 组 
成 ， 其 中 一 块 安装 被 试 泵 ， 另 一 块 安装 转 抢 转速 传感器 和 电动 机 ， 平 台 由 八 个 可 调 支 座 文 
撑 ， 这 样 便 于 保证 电动 机 、 转 和 矩 转速 传感器 与 被 试 泵 三 者 中 心 高 的 调整 与 对 中 。 真 空 系统 由 
气 水 分 离 器 4 和 旋 片 式 真空 泵 6 组 成 。 

2. 循环 方式 

被 试 泵 通过 进 水 管 路 从 汽 蚀 简 1 中 吸水 ， 水 通过 有 泵 后 经 出 口 测 压 管 通过 立 管 进 入 分 流 简 
16, ， 而 后 再 按照 选 定 的 测 流 管线 通过 电磁 流量 计 21 和 流量 调节 阀 23 进入 汽 刨 简 ， 完 成 一 个 
循环 。 

3. 主要 参数 及 功能 

1) 流量 : Q<0 ~1000m?/h, 

2) 压力 : p<2.5MPa。 

3) 功率 : P<32kW。 

Д) 转速 : n=0 ~3000r/min。 

4. 适用 范围 及 功能 

用 于 立 、 卧 式 单 、 多 级 离心 泵 的 型 式 试验 或 新 产品 研制 开发 ， 可 进行 效率 、 汽 刨 试验 及 
振动 、 噪 声 的 测定 等 。 
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第 九 章 “测量 系统 的 设计 


第 一 市 Ж Ж 


一 、 测 量 与 测量 系统 


测量 是 人 类 对 自然 界 客观 事物 取得 数量 概念 的 一 种 认识 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,借助 于 专 
门 的 设备 ， 通 过 试验 方法 , 求 出 以 所 采用 的 测量 单位 来 表示 的 未 知 量 的 数值 。 换 句 话 说 ， 测 
量 就 是 为 取得 任 一 未 知 参数 而 做 的 全 部 工作 ， 其 中 包括 测量 对 象 、 计 量 单位 、 测 量 方法 、 测 
量 计算 及 分 析 四 方面 的 要 素 。 

测量 系统 是 指 组 装 起 来 进行 特定 测量 的 全 套 测 量 仪器 和 其 他 设备 。 

本 书 所 涉及 的 测量 系统 主要 是 用 于 确定 泵 的 外 特性 的 测量 系统 。 测 量 的 参数 主要 有 泵 的 
流量 、 扬 程 、 转速 和 轴 功 率 。 对 采用 电 测 功 的 测量 方法 或 一 些 机 泵 合 一 的 产品 (如 潜水 电 
泵 、 屏 蔽 电 泵 等 )， 还 会 涉及 电动 机 的 输入 功率 、 电 流 、 电 压 及 绕组 直流 电阻 等 参数 的 
测量 。 

随 着 被 试 条 的 类 型 、 品 种 、 结 构 及 用 途 的 不 同 ， 测 量 系 统 也 会 有 所 改变 。 本 章 着 重 从 总 
体 上 介绍 目前 普遍 使 用 的 泵 的 外 特性 测量 系统 的 基本 构成 和 类 型 、 各 种 测量 方法 、 测量 仪器 
的 比较 与 选择 以 及 测量 系统 的 设计 要 点 。 而 对 各 参数 测量 的 具体 方法 、 使 用 的 仪表 、 测 量 的 
过 程 、 测 量 误差 及 测量 不 确定 度 将 在 以 后 的 各 章节 中 阐述 。 


二 、 测 量 的 分 类 


从 不 同 角 度 出 发 ， 可 以 将 测量 方法 进行 不 同 的 分 类 ， 常 见 的 分 类 方法 如 下 、 
1. 直接 测量 、 间 接 测 量 
直接 测量 是 将 被 测量 与 标准 量 进行 比较 ， 得 到 测量 结果 。 如 用 温度 计 测 量 温度 、 用 压力 
表 测 量 压力 等 。 

间接 测量 是 测 得 与 被 测量 有 一 定 函 数 关系 的 量 ， 然 后 用 函数 关系 求 得 被 测量 。 如 用 感应 
线圈 法 测量 和 泵 的 转速 就 属 间接 测量 。 

2. 绝对 测量 、 相 对 测量 

绝对 测量 是 将 所 用 量 器 上 的 示 值 直接 表示 被 测量 大 小 的 测量 。 

相对 测量 是 指 被 测量 和 标准 量 进行 比较 后 只 确定 被 测量 相对 于 标准 量 的 偏差 值 的 测量 。 
例如 用 内 径 百 分 表 配 合 外 径 千 分 尺 来 高 精度 测量 孔径 就 属于 相对 测量 。 内 径 百 分 表 的 测 头 首 
先 用 千分尺 定 标 后 再 用 百 分 表 测量 孔径 与 所 定 的 标准 尺寸 之 间 的 偏差 值 。 

З. 接触 测量 、 非 接触 测量 

接触 测量 、 非 接触 测量 是 根据 对 被 测 物 体 的 瞄准 方式 不 同 加 以 区 分 的 。 接 触 测量 的 敏感 
元 件 在 一 定 测量 力 的 作用 下 ， 与 被 测 物 体 直 接 接 触 ， 而 非 接 触 测量 敏感 元 件 与 被 测 对 象 不 发 
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生机 械 接触 。 如 用 霍 尔 传 感 需 测量 轴 的 转速 就 属 非 接触 测量 。 

4. 单项 测量 与 综合 测量 

单项 测量 是 对 多 参数 的 被 测 物体 的 各 项 参数 分 别 测量 ， 综 合 测量 是 对 被 测 物体 的 参数 进 
行 综合 测量 。 如 表征 泵 的 工作 性 能 的 参数 包括 流量 、 扬 程 、 轴 功率 等 。 这 些 参 数 可 以 用 不 同 
的 仪表 分 别 测量 ， 也 可 以 用 一 台 复 合式 仪表 对 各 参数 同时 测量 。 

5. 自动 测量 和 非 自 动 测量 

自动 测量 是 指 测量 过 程 按 测量 者 所 规定 的 程序 自动 或 半自动 地 完成 。 如 泵 试验 中 的 
计算 机 测试 系统 就 属于 自动 测量 。 非 自动 测量 又 称 手工 测量 ， 是 在 测量 者 直接 操作 下 完 
成 的 。 

6. 静态 测量 和 动态 测量 

静态 测量 是 对 在 一 段 时 间 间 隔 内 其 量 值 可 认为 不 变 的 被 测量 的 测量 。 动 态 测量 是 为 
确定 随时 间 变 化 的 被 测量 瞬时 值 而 进行 的 测量 。 如 泵 的 性 能 试验 过 程 中 对 每 个 工 况 点 的 
参数 测量 就 属于 静态 测量 ， 而 在 潜 油 电 泵 试验 中 ,电动 机 空 载 断 电 后 滑行 时 间 的 测定 就 
属 动态 测量 。 

7. 主动 测量 与 被 动 测量 

在 产品 制造 过 程 中 的 测量 是 主动 测量 ， 它 可 以 根据 测量 结果 控制 加 工 过 程 ， 以 保证 产品 
质量 ,预防 废品 产生 。 如 生产 工人 在 零件 加 工 过 程 中 的 每 一 工 步 后 用 量具 对 工件 的 测量 就 属 
于 主动 测量 。 

被 动 测量 是 在 产品 制造 完成 后 的 测量 ， 它 不 能 预防 废品 产生 ， 只 能 发 现 废品 。 如 零件 加 
工 完成 后 的 成 品 检验 工序 、 有 泵 的 出 三 检查 试验 等 。 


第 二 节 ”和 泵 试验 中 测量 系统 的 构成 


泵 的 参数 测量 系统 通常 由 参数 测量 部 件 (或 部 位 )、 测 量 仪器 仪表 和 测量 线路 几 部 分 构 
成 ,这儿 部 分 的 设计 或 选 配 的 好 坏 将 直接 影响 测量 结果 的 准确 程度 。 现 在 分 别 介 绍 如 下 : 


一 、 参 数 测量 部 件 (或 部 位 ) 


参数 测量 部 件 是 指 在 泵 的 试验 装置 与 设备 中 ， 用 于 获取 被 测 参数 的 部 件 (或 部 位 )， 它 
们 是 被 测 参数 提取 的 源头 ， 其 位 置 、 结 构 、 安 装 对 所 测 参 数 影 响 极 大 。 测 量 部 件 (或 部 位 ) 
的 位 置 不 正确 或 测量 部 件 不 符合 要 求 ， 都 会 直接 影响 测量 结果 的 正确 性 。 因 此 在 泵 试验 方法 
的 国家 标准 和 国际 标准 中 ， 对 参数 测 点 的 位 置 和 测量 部 件 都 做 了 十 分 明确 的 规定 和 要 求 。 只 
有 按 统一 的 标准 或 规定 ， 才 会 消除 或 尽 可 能 减少 由 此 而 导致 的 误差 ， 并 使 测量 结果 具有 可 
比 性 。 

在 泵 的 试验 中 ,压力 是 与 测量 部 件 最 密切 相关 的 参数 ， 尤 其 是 对 低 扬程 的 泵 ， 取 压 点 的 
位 置 必须 正确 ， 否 则 会 对 泵 的 扬程 和 效率 的 测量 结果 带 来 显著 影响 。 测 压 管 的 设计 要 求 详 见 
第 八 章 。 

泵 流量 的 测 取 点 应 设置 在 泵 出 口 侧 的 管线 上 。 值 得 注意 的 是 ， 无 论 用 何 种 方法 测 流 ， 在 
测 流 部 位 的 上 游人 出 ， 一 定 要 保持 足够 长 的 直 管 段 ， 以 防止 因 管 线 截 面 的 突变 造成 液 流 的 波动 
甚至 旋涡 而 使 测量 数据 不 稳定 。 如 果 由 于 试验 场地 或 其 他 因素 不 能 满足 直 管 段 长 度 的 要 求 ， 
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可 以 在 测 流 部 位 的 上 游 侧 增 设 稳 流 栅 或 其 他 稳 流 装置 。 当 采用 涡轮 流量 计 、 电 磁 流 量 计 等 
时 ， 如 果 由 于 装置 的 压力 或 其 他 原因 流量 调节 阀 不 得 不 设置 在 流量 计 之 前 时 ， 应 采取 措施 确 
保 测 流 管线 的 “ 满 管 流 ”。 

当 泵 轴 功 率 的 测量 采用 转 和 矩 法 测 功 时 ， 原 劲 机 传 给 泵 的 转 矩 是 通过 转 矩 转速 传感器 传递 
的 。 因 此 ， 当 原 动 机 、 转 和 矩 转 速 传感器 与 泵 安装 在 试验 装置 上 时 ， 应 特别 注意 确保 三 者 的 转 
轴 保 持 在 同一 轴线 上 。 否 则 将 会 产生 附加 转 矩 ， 影 响 转 和 矩 测量 结果 的 正确 性 。 

当 泵 轴 功 率 的 测量 采用 电 测 功 法 时 ， 需 要 测量 的 参数 有 电网 输 给 驱动 电动 机 的 电流 、 电 
压 以 及 电动 机 绕组 的 直流 电阻 。 电 压 和 电阻 测 点 位 置 应 该 在 驱动 电动 机 的 接线 端子 处 ， 这 样 
才 不 至 于 将 供电 线路 上 的 损耗 附加 给 电动 机 ， 以 保证 数据 的 正确 性 。 而 电流 的 测 点 位 置 可 不 
受 限 制 ， 只 要 串 接 在 电动 机 的 供电 回路 上 即 可 。 

泵 试验 时 还 有 一 个 重要 的 参数 是 泵 的 转速 。 转 速 的 测量 方法 有 多 种 ， 但 从 转速 获取 的 方 
式 来 分 只 有 两 种 测速 方式 ， 即 从 原 动 机 (=й) 的 轴 头 直接 测速 和 通过 测量 与 转速 相关 的 
其 他 参数 的 间接 测速 。 对 于 从 轴 头 直接 获取 转速 的 测量 方法 需要 注意 安装 在 轴 上 的 转速 传 感 
元 件 不 能 导致 功率 有 明显 的 增加 。 当 泵 的 轴 伸 端 在 泵 的 入 口 侧 时 ， 如 井 用 潜水 电 泵 ,转速 传 
感 元 件 也 不 能 破坏 泵 对 液 流 的 正常 吸入， 否则 也 会 影响 测量 结果 的 正确 性 。 

二 、 测 量 仪器 仪表 

测量 仪器 仪表 是 测量 系统 的 核心 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 测量 结果 的 准确 度 。 只 有 使 用 了 
高 精度 的 仪器 仪表 ， 才 有 可 能 获得 高 精度 的 测量 。 目 前 在 泵 试验 中 常用 的 仪器 仪表 类 型 有 直 
读 仪 表 和 电 测 仪表 。 现 简介 如 下 : 

1. 直 读 仪表 

这 类 仪表 的 特点 是 通过 仪表 将 被 测量 的 变化 转变 为 指示 刻度 的 变化 、 液 柱 高 度 的 变化 
等 ， 由 测试 人 员 直 接 读 出 和 记录 。 这 类 仪表 包括 机 械 式 仪表 、 热 工 指示 仪表 和 电工 指示 仪 
表 ， 长 期 以 来 在 泵 试验 中 得 到 了 广泛 使 用 ， 如 弹簧 式 压力 表 、 液 柱 式 压力 计 、 节 流 式 测 流 装 
置 、 手 持 式 转速 表 、 指 针 式 电流 表 、 电 压 表 、 瓦 特 表 、 水 银 温 度 计 等 ,一 般 结 构 简 单 、 故 障 
少 、 价 格 低廉 。 但 仪表 刻度 分 辨 力 和 视力 分 辨 力 限 制 了 测量 准确 度 的 进一步 提高 ， 同 时 使 用 
此 类 仪表 很 难 实现 测试 自动 化 。 液 柱 式 压力 计 由 于 水 银 对 环境 的 污染 目前 也 只 在 一 些 个 别 场 
合 才 使 用 。 随 着 电 测 技术 的 发 展 ， 节 流 式 测 流 装 置 目 前 常 与 电 测 仪表 类 的 差 压 变 送 器 (或 
带 开 方 的 差 压 变 送 器 ) 配合 使 用 ， 也 可 以 纳入 到 电 测 仪表 的 范畴 内 。 

2. 电 测 仪表 

随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 大 大 促进 了 测量 技术 的 进步 。 目 前 在 泵 试验 中 
对 各 参数 的 测量 很 多 都 突破 了 用 上 述 仪表 来 进行 直接 测量 的 传统 方法 ， 而 是 广泛 使 用 了 各 种 
传感器 、 变 送 器 和 数字 显示 仪表 ， 如 压力 变 送 右 、 涡 轮流 量变 送 嚣 、 电 磁 流 量 计 、 转 矩 转速 
传感器 、 温 度 传感器 、 数 字 式 转速 仪 、 数 字 式 转 徐 仪 、 数 字 式 功率 仪 、 数 字 电 流 表 、 电 压 
表 、 电 阻 表 等 。 被 测 信号 经 放大 、 整 形 、 滤 波及 模 数 转换 ， 将 非 电量 转 换 为 电量 、 模 拟 量 信 
号 转换 为 数字 量 信号 ， 最 后 在 仪表 的 显示 面板 上 以 数字 形式 显示 出 物理 量 ， 直 观 而 且 测 量 准 
确 度 也 可 以 提高 很 多 ， 基 本 满足 泵 试验 对 测量 仪器 的 要 求 。 

传 感 带 是 将 一 些 非 电 (物理 ) 量 (aie, E, PR, PEIE, EST) 转换 为 电信 
号 的 需 件 或 仪器 。 根 据 传 感 器 工作 原理 的 不 同 ， 转 换 的 电信 和 号 通常 分 为 脉冲 量 和 模拟 量 两 
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种 。 当 传 感 融 输出 为 标准 信号 时 又 称 为 变 送 器 。 变 送 融通 常 配 有 信号 输出 接口 ， 实 现 标准 信 
号 的 远 距 离 传输 ， 提 供给 数字 仪表 显示 测量 数据 或 组 建 自动 测试 系统 。 除 了 非 电 量 外 还 有 电 
量变 送 器 (电流 、 电 压 、 功 率 )， 将 交流 电信 号 变 为 标准 直流 电信 号 提供 给 数字 显示 仪表 。 
数字 显示 仪表 最 主要 的 功能 是 将 传感器 或 变 送 器 传 来 的 标准 直流 电信 和 号 通过 表 内 的 条 件 化 电 
路 或 模 数 转 换 电路 转换 为 标准 电 平 的 各 种 数字 信和 号 并 送 显示 。 

在 数字 式 仪表 中 还 有 一 类 称 为 可 程控 仪表 ， 这 类 仪表 是 指 带 有 标准 通信 接口 并 可 通过 接 
口 接收 程控 命令 进行 工作 的 仪表 。 仪 表 的 内 部 功能 分 为 仪表 功能 和 接口 功能 。 表 内 设计 有 微 
处 理 器 ， 使 仪表 具有 自动 测量 、 上 自动 记录 和 自动 输出 测量 结果 的 功能 ， 仪 表 的 后 面板 设 有 通 
信 接 口 ， 利 用 仪表 的 接口 功能 ， 可 以 按 规定 的 通信 协议 与 计算 机 联机 ， 接 收 、 发 送 和 处 理 各 
种 信息 ， 很 方便 地 与 计算 机 组 成 自动 测试 系统 。 程 控 仪表 的 控制 方式 分 为 远 地 控 制 和 本 地 控 
制 两 种 。 远 地 控制 是 仪表 通过 接口 接收 由 控制 器 发 来 的 命令 ， 并 按 命令 要 求 完 成 相应 的 工 
作 。 而 本 地 控制 则 是 通过 仪器 前 、 后 面板 上 的 开关 或 操作 按键 实现 各 种 仪器 功能 。 每 台 仪表 
都 有 自己 的 通信 地 址 (编号) ， 便 于 组 建 系统 时 使 用 。 

采用 电 测 类 仪表 时 ， 测 量 结果 的 准确 度 主要 取决 于 传感器 的 准确 度 。 当 变 送 器 的 输出 信 
号 为 模拟 量 时 ， 数 字 显 示 仪 表 的 模 数 转换 精度 也 必须 考虑 。 对 于 有 泵 的 常规 试验 ，12 位 模 数 
的 转换 精度 即 可 满足 需要 。 

当 采 用 电 测 功 方法 测量 泵 的 轴 功 率 时 还 有 一 个 重要 的 环节 不 能 忽略 ， 即 电流 互感 器 和 电 
压 互 感 器 。 电 流 互感 器 是 将 交流 的 大 电流 信号 转换 为 和 5A 的 交流 小 电流 信号 。 电 压 互 感 器 
是 将 交流 高 电压 信号 转换 为 <100V 的 交流 低 电 压 信 号 ， 通 常 只 用 于 高 压 配 电 系 统 。 经 过 互 
感 器 转换 后 的 信号 才 可 以 输 给 指针 式 电工 仪表 、 电 量变 送 器 或 数字 电压 、 电 流 和 功率 表 。 有 
些 数字 功率 表 本 身 就 带 有 互感 器 ， 可 以 不 另 配 互感 器 ， 但 应 注意 仪表 绝 不 可 以 超 量 程 使 用 。 
互感 需 的 准确 度 是 影响 电量 测量 准确 度 的 主要 环节 之 一 ， 对 于 泵 试验 来 说 ， 电 流 互感 器 的 准 
确 度 应 不 低 于 0.2 级 。 


=, WERK 〈 引 压 管 与 信号 连接 线 ) 


测量 线路 通常 指 参 数 测量 部 件 (或 测 点 位 置 ) 与 传感器 或 仪表 之 间 、 传 感 器 (或 变 
АЯ) 与 仪表 之 间 的 连接 管线 或 导线 ， 即 参数 的 信号 引入 线 。 如 泵 的 取 压 点 到 压力 表 之 
间 、 节 流 式 流量 计 到 差 奈 计 之 间 的 引 压 管 、 电 动机 接线 端子 到 电阻 表 之 间 、 转 矩 转速 传 
感 带 到 转 矩 仪 之 间 、 电 流 互感 带 二 次 侧 到 电流 表 和 功率 表 之 间 的 连接 导线 等 。 这 些 引 故 
管 和 信号 连接 线 如 果 不 按 正确 的 方法 连接 ， 将 会 给 测量 结果 带 来 附加 误差 ， 而 且 试 验 时 
不 易 被 人 发 现 ， 对 此 应 引起 足够 的 重视 。 现 将 泵 试验 中 有 关 引 压 管 和 信号 连接 线 的 一 些 
注意 事项 简 述 如 下 : 

1) 对 电 测 仪表 中 所 有 传感器 的 输出 信号 线 应 尽量 使 用 屏蔽 电缆 ， 其 屏蔽 层 应 可 靠 
接地 。 

2) 所 有 的 信号 线 都 应 与 试验 室 动力 电缆 的 布线 分 开 ， 其 线路 走向 应 呈 交 叉 状 ， 以 尽 可 
能 减少 对 输出 信号 的 空间 电磁 干扰 。 

3) 要 在 引 压 管 中 应 充满 液体 ， 不 能 有 气泡 ， 这 样 才 能 开始 试验 和 读数 。 

4) 使 用 电流 互感 器 时 ， 二 次 回路 的 负荷 阻抗 应 包括 仪表 、 连 接线 路 、 接 触电 阻 等 的 阻 
抗 总 和 。 接 人 电流 互感 融 二 次 回路 的 负荷 阻抗 应 低 于 互感 器 所 要 求 的 阻抗 。 因 此 ， 当 互感 噩 
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与 测量 仪表 之 间 的 距离 较 远 时 ， 其 二 次 侧线 路 应 采用 线 径 较 粗 的 导线 ， 以 减少 线路 电阻 ， 保 
证 互感 器 的 准确 度 不 受 影响 。 

5) 采用 四 线 制 测量 电动 机 绕组 直流 电阻 时 ， 四 根 连 接 导线 的 线 径 和 长 度 应 完全 相同 ， 
避免 因 线路 引起 附加 的 测量 误差 。 


第 三 节 ”和 泵 试验 中 的 参数 测量 


一 、 有 泵 试验 中 参数 测量 的 类 型 


如 前 所 述 ， 砂 试验 中 参数 的 测量 类 型 既 有 直接 测量 也 有 间接 测量 ， 既 有 接触 测量 也 
有 非 接触 测量 。 按 被 测量 在 测量 过 程 中 的 状态 来 说 ， 对 于 有 泵 的 外 特性 的 各 种 常规 试验 ， 
基本 都 属于 静态 测量 的 范畴 。 当 调整 好 一 个 工 况 点 后 ,测量 过 程 中 泵 处 于 稳定 运转 条 件 
下 ， 参 数 随 时 间 基 本 不 变 或 变化 很 缓慢 。 只 有 在 一 些 特 殊 条 件 下 的 试验 ， 才 要 求 测量 参 
数 随时 间 的 变化 过 程 。 如 核 卫 级 泵 要 求 做 的 热 冲击 试验 和 泵 的 起 动 试 验 。 这 时 的 测量 就 
属于 动态 测量 。 


二 、 有 泵 试验 中 主要 参数 测量 的 方法 与 选择 


在 泵 试验 中 所 测 参数 多 为 非 电 量 ， 如 压力 、 流 量 、 转 矩 、 温 度 、 液 位 等 。 同 一 种 非 电 量 
可 以 用 不 同 的 电 测 方式 ， 而 相同 的 电 测 方式 又 可 用 于 测量 各 种 不 同 的 非 电 量 。 因 此 ， 在 进行 
非 电 量 测量 时 ， 需 要 综合 考虑 测量 的 具体 要 求 ， 如 准确 度 、 稳 定性 、 灵 敏 度 、 量 程 、 工 作 条 
件 、 使 用 环境 以 及 成 本 等 方面 的 因素 ， 恰 当地 选择 测量 方式 和 传感器 的 类 型 。 现 将 泵 试验 中 
的 几 个 主要 测量 参数 所 涉及 的 测量 方式 、 仪 表 及 传感器 的 适用 范围 等 简介 如 下 : 

(一 ) 压力 测量 

压力 是 泵 试验 中 主要 的 测量 参数 之 一 ， 通 常 采 用 的 测量 方法 主要 有 液 柱 式 压力 计 、 压 力 
表 和 压力 (220) Eki (RRi) 三 种 。 压 力 测量 仪表 的 分 类 、 测 量 原理 、 测 量 范 围 与 
用 途 见 表 9-1。 实 践 证 明 ， 电 容 式 压 力 变 送 带 性 能 稳定 ， 受 温度 影响 小 ， 重 复 性 好 ， 是 目前 
泵 试验 中 最 常用 的 压力 变 送 器 。 单 晶 硅 谐振 式 压 力 传 感 融 采用 电磁 励磁 和 电磁 拾 振 方式 工 
作 ， 输 出 为 频率 信号 ， 是 目前 在 压力 传 感 带 中 的 高 端 产 品 ， 传 感 器 多 为 国外 公司 生产 ， 在 泵 
试验 中 对 一 些 精度 要 求 高 的 场合 已 开始 采用 ， 价 格 比 电容 式 高 。 

(二 ) 流量 测量 

在 泵 试验 中 另 一 个 重要 的 测量 参数 是 流量 。 测 量 流 量 的 仪器 仪表 品种 极其 繁多 ， 如 何在 
泵 试验 中 选用 最 合适 的 仪表 ,需要 从 测量 范围 、 流 体 特性 、 仪 表 性 能 、 安 闭 条 件 以 及 经 济 核 
算 等 方面 综合 分 析 比 较 。 当 试验 介质 是 洁净 冷水 时 ， 最 常用 的 是 涡轮 流量 计 、 电 磁 流 量 计 和 
节 流 式 流量 计 。 当 试验 介质 为 气体 时 ， 如 真空 泵 ， 大 多 采用 孔 板 。 目 前 在 试验 室内 除了 一 些 
KWER (KAMAR) 的 实 型 试验 台 ， 从 降低 试验 设备 投资 考虑 使 用 全 宽 堰 外 ， 其 他 的 
к (SAIE, JEE) 已 被 速度 流量 计 所 代替 ， 一 般 情 况 下 很 少 使 用 。 表 9-2 给 出 了 各 种 
水 堰 的 流量 测 流 范 围 。 原 级 法 测 流 (如 容积 法 、 称 重 法 ) 测量 精度 高 ， 但 由 于 装置 结构 复 
杂 、 成 本 高 ， 主 要 用 于 流量 计 检定 的 “液体 流量 标准 装置 ”和 高 精度 的 水 力 机 械 模型 试验 
台中 流量 计 的 原 位 校正 ， 一 般 试 验 台 很 少 使 用 。 
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表 9-2 各 种 水 堰 的 流量 测量 范围 








































































































水 堰 的 形式 ET B/m WIESE B/m х 堰口 宽 b/m 堰 水 头 范围 wm | 堰 底 至 堰口 高 hp/m | 流量 范围 (L/s) 
90° = fA E 1.5 0. 05 ~0. 30 0. 90 0.8 ~68 
ЖШ 0.9 x0.36 0. 03 ~0. 40 0. 20 3.5 ~164 
ЖШ 1.2 х0. 48 0. 03 ~ 0. 50 0. 25 3.5 ~ 305 
ZWE 0.6 0. 03 ~0. 50 0. 30 6. 0 ~456 
9218 0.9 0. 03 ~ 0. 50 0. 30 9. 0 ~ 684 
АЗЕ 1.2 0. 03 ~0. 60 0. 30 12 ~ 1240 
АЗЕ 1,5 0. 03 ~0. 80 0. 40 15 ~2386 
EE 2.0 0.03 ~ 1. 00 0. 50 20 ~ 4445 
ZWE 3.0 0.03 ~1.25 0.75 29 ~ 9007 
ZWE 5.0 0.03 ~1.50 1. 00 50 ~ 19393 
ZWE 8.0 0. 03 ~ 1. 80 1. 30 78 ~ 40291 



































PRED E Е Ў Һ 是 依据 GB/T 3214—2007 中 6.4 条 及 表 В. 1 给 出 的 数据 。 表 中 所 列 的 只 是 一 些 
用 规格 ， 供 使 用 时 参考 。 

安装 在 测 流 管 道中 的 流量 计 ， 与 其 前 后 直 管 路 配合 的 好 坏 会 直接 影响 测量 数据 的 稳定 性 
和 正确 性 。 男 外 流量 计 测 量 范围 的 选择 和 确定 也 十 分 重要 ， 一 定 要 与 被 试 泵 的 流量 范围 相 适 
应 ,不 能 过 小 或 过 大 ， 否 则 都 会 对 数据 带 来 影响 。 例 如 使 用 电磁 流量 计时 ,通常 以 被 试 泵 的 
额定 流量 来 决定 流量 计 的 通 径 。 即 泵 在 额定 流量 下 运行 时 ， 液 体 在 测 流 管道 中 的 流速 以 3m/s 
左右 为 宜 ， 以 此 确定 流量 计 的 通 径 ( 测 流 管 径 )， 而 不 能 按 流 量 计 所 标示 的 最 大 流速 (10m/ 
s) 来 选 配 。 这 样 ， 不 至 于 在 大 流量 点 时 因 管 径 选择 过 小 ， 使 管内 流速 过 大 ， 引 起 管内 损失 
增 大 ， 以 至 于 使 试验 无 法 调 出 要 求 的 大 流量 工 况 点 。 这 点 尤其 是 对 于 低 扬程 泵 时 应 特别 注 
意 ， 选 配 时 流速 甚至 还 可 以 适当 降低 。 而 对 于 高 扬程 汞 ， 如 江油 电 泵 ， 选 配 电磁 流 量 计 时 ， 
管内 流速 则 可 以 适当 提高 。 

常用 流量 计 的 分 类 、 特 点 及 适用 范围 见 表 9-3 。 

(=) 轴 功 率 测量 

泵 的 输入 功率 ( 即 泵 轴 功 率 ) 的 测量 方法 按 其 获取 的 方式 可 以 分 为 转 矩 测 功 法 和 电 测 
功 法 两 大 类 。 两 种 方法 各 有 利弊 ， 在 和 泵 试验 中 都 得 到 了 广泛 使 用 ， 现 简 述 如 下 : 

1. 转 矩 测 功 法 

转 矩 测 功 法 是 通过 测量 原 动 机 传 给 泵 轴 的 转 矩 和 泵 轴 的 转速 而 得 到 泵 轴 功 率 。 转 和 矩 的 测 
量 方法 可 分 为 采用 测 功 机 测量 转 和 矩 和 采用 转 矩 仪 测量 转 矩 两 种 。 

(1) 采用 天 平 式 测 功 机 (俗称 马达 天 平 ) 测量 转 拢 

天 平 式 测 功 机 是 一 台 由 电动 机 经 改装 后 定子 和 机 壳 可 以 自由 摆动 的 特殊 交流 或 直流 电动 
机 ， 既 是 泵 的 配套 动力 ， 又 作为 测 功 的 设备 ， 利 用 电磁 力 的 反作用 原理 ,通过 夸 码 或 力 传 感 
器 测量 的 力 再 乘 以 测 力 点 〈 刃 口 ) 至 旋转 中 心 的 力 辟 长 便 可 以 得 到 电动 机 定子 受到 的 反 作 
用 的 电磁 力矩 ， 该 转 矩 即 为 电动 机 传 给 泵 轴 的 转 算 。 这 种 方法 是 基于 对 力 和 长 度 等 基本 物理 
量 的 测量 ， 因 此 只 要 对 装置 精心 设计 、 制 造 和 调整 ， 测 量 精度 可 以 很 高 。 但 由 于 这 种 测 功 装 
置 结构 复杂 ， 安 装 调整 费力 ， 难 以 消除 轴承 摩擦 、 制 造 安 装 的 不 同心 及 接线 电费 带 来 的 制 动 
力矩 ,使 灵敏 度 降 低 。 目 前 在 泵 试验 中 已 经 很 少 使 用 。 
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(2) 采用 转 矩 仪 测量 转 矩 


传 给 泵 的 转 矩 是 从 安装 在 原 动 机 输出 轴 与 泵 轴 之 间 的 转 和 矩 转速 传 感 需 获 取 的 。 与 泵 配套 





的 原 动 机 可 以 是 普通 电动 机 ， 也 可 以 是 其 他 动力 机 械 ( 如 肉 油 机 等 











测 功 中 最 为 普遍 使 用 的 方法 。 
转 矩 测量 仪表 的 分 类 、 测 量 原理 、 测 量 范围 、 精 确 度 与 特点 的 
中 经 带 采 用 的 转 矩 转速 传 感 名 主要 有 相位 差 式 和 电阻 应 变 式 两 种 。 





) 。 目 前 这 种 方法 是 转 矩 


比较 见 表 9-4。 在 泵 试验 


表 9-4 转 矩 测量 仪表 的 分 类 、 测 量 原理 、 测 量 范 围 、 精 确 度 与 特点 的 比较 





量程 范围 ”| 最 大 允许 误差 


















































































































































分 测 量 寺 点 
分 类 测量 原理 INi (%) 特 ”点 
паат 有 接触 式 与 非 接触 式 两 种 ,测量 精确 
үне 夹 角 方向 产生 的 最 大 应 变 力 ( 扭 应 | 5~50000 | +(0.2—0.5) | 度 高 ,量程 宽 。 安 装 精度 要 求 高 , 易 受 
力 ) 的 变化 温度 影响 ,高速 测 量 误差 大 
хр. 个 间 卫 一定 р БЕ 
ыр у str 非 接触 性 测量 ,测量 精确 度 高 , 安装 
кы нй 0. 2 ~ 100000 +0.2 精度 要 求 高 。 转 速 的 变化 会 引起 转 久 
ЖЕДИ | 轴 的 扭转 角 转 换 为 具有 相位 差 的 ООВ 
两 个 电信 号 输出 变化 
RS 
| se i td 转 矩 耦合 环 夹 装 式 结构 ,安装 方便 ， 
IRAR | 轴 扭 转角 ( 线 位 移 ) Е 6 = пе 
н | вне Ф600) mm 的 +1.0 适用 面 广 。 频 率 信 和 号 传递 , 抗 干扰 性 
| ш Та 好 。 用 于 测量 转轴 传输 的 转 逢 














的 变化 











把 转 矩 转换 成 与 转轴 ( 铁 磁 材料 
磁 弹性 式 | 制 成 ) 扭 转 时 与 测量 轴线 呈 45° 夹 
ОЯ 方向 产生 的 最 大 磁 导 率 ( 扭 应 信号 天 
力 ) 的 变化 


楼 





























非 接触 性 测量 ,与 转速 无 关 。 没 有 导 
50 ~50000 | + 上 (1.0~1.5) | 电 集 电 环 ,可 靠 性 高 ,寿命 长 ,输出 电压 

















10V) 。 用 于 轧机 主轴 转手 测量 




















采用 两 个 相同 的 开 孔 圆 盘 安 装 












































转速 变化 不 引起 测量 误差 , 温度 变化 














脉冲 调 宽 | 于 转 矩 轴 上 ,把 轴 的 扭转 角 转 换 为 | 100 -6000 个 Kan 

， ) ӨЛ 影响 较 大 ， 需 要 稳 压 供电 ,以 提高 测量 

式 转 矩 仪 | 两 个 有 相对 位 置 差 的 光电 流 脉 冲 | 脉冲 数 /各 тааш, нш 
月 又 














宽度 信号 输出 变化 


2. 电 测 功 法 


电 测 功 法 是 通过 测量 电网 输 给 驱动 电动 机 的 电功率 ， 间 接 得 到 人 泵 轴 功 率 ( 即 电动 机 输 
出 功率 ) ， 该 方法 仅 限于 电动 机 作为 原 动 机 时 采用 。 根 据 在 实际 应 用 中 所 具备 的 条 件 和 仪器 


情况 ， 电 测 功 法 通常 采取 以 下 儿 种 方法 获取 泵 轴 功 率 : 
1) 用 损耗 分 析 法 间接 测 得 电动 机 的 实际 输出 功率 。 
2) 公式 计算 法 计算 电动 机 的 实际 输出 功率 。 
3) 用 电动 机 标定 曲线 查 电 动机 的 输出 功率 。 
4) 用 负载 率 法 估算 电动 机 的 输出 功率 。 
5) 用 电动 机 铭牌 效率 估算 电动 机 的 输出 功率 。 
电 测 功 中 不 同 轴 功率 获取 方法 的 比较 见 表 9-5。 
3. 损耗 分 析 法 与 转 矩 转速 仪 法 两 种 测 功 方法 的 比较 
损耗 分 析 法 与 转 矩 转速 仪 法 两 种 测 功 方法 的 比较 见 表 9-6。 
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表 9-5 电 测 功 中 不 同 轴 功率 获取 方法 的 比较 






































































































































































































































































































































方法 序号 使 用 仪器 设备 及 已 知 条 件 准确 度 特点 及 适用 范围 
试验 电源 的 电压 可 调 , 需 做 电动 机 的 空 载 试验 。 试 
调 压 器 电流. 电压. 功率、 直流 电阻 、 高 | 验 过 程 中 每 一 工 况 点 的 电压 可 调 至 额定 电压 点 ,实测 
转速 测量 仪表 = +1% | 电动 机 输入 功率 .电流 和 转速 ,采用 损耗 分 析 法 得 到 
试验 时 电动 机 的 实际 输出 功率 ,可 用 于 泵 型 式 试验 
Eyi BE AR AMBEN | 和 试验 过 程 中 每 一 工 况 点 实测 电动 机 输入 功率 .电流 
2 量 仪表 ,已 知 电动 机 额定 电压 点 的 空 载 | ， 和 转速 ,采用 经 验 公 式 计算 电动 机 实际 输出 功率 ,可 
输入 功率 P， 和 空 载 电 流 Iy ЕЕЕ ЕУ 
试验 过 程 中 每 一 工 况 点 实测 电动 机 输入 功率 ,用 电 
动机 厂 提供 的 该 台电 动机 的 负载 曲线 (电动 机 基准 工 
Р 功率 测量 仪表 ,电动 机 的 负载 特性 曲 中 等 | 作 温度 时 ) , 求 得 电动 机 的 输出 功率 。 其 准确 度 受 友 
Р, =/(Р,) 试验 时 实测 的 电压 与 电动 机 的 额定 电压 偏差 以 及 电 
动机 实际 温度 与 电动 机 基准 工作 温度 偏差 的 影响 。 
偏差 越 大 ,准确 度 越 低 。 可 在 不 重要 的 试验 中 使 用 
功率 测量 仪表 ,已 知 电动 机 额定 效率 通过 实测 电动 机 输入 功率 和 电动 机 的 额定 效率 计 
4 nw 和 电动 机 额定 电压 时 的 空 载 输入 功 | 较 低 | 算 电动 机 运行 时 的 实际 负载 率 ,进而 估算 轴 功 率 。 一 
жр, 般 只 在 泵 站 现场 监测 或 估算 时 使 用 
电动 机 未 按 标准 要 求 标定 过 ,根据 实测 电动 机 输入 
5 功率 测量 仪表 ,已 知 电动 机 铭牌 效率 | ” 低 | 功率 和 电动 机 的 铭牌 效率 估算 轴 功 率 。 这 种 方法 求 
得 的 轴 功 率 误差 较 大 ,只 在 监测 或 估算 时 使 用 



































9-6 损耗 分 析 法 与 转 矩 转 速 仪 法 两 种 测 功 方法 的 比较 

比较 内 容 转 矩 转速 仪 法 损耗 分 析 法 
不 需要 特殊 设备 ,但 需要 配置 与 测量 轴 功 率 
测量 设备 仪器 要 求 “| 范围 相 适应 的 各 种 量程 的 转 矩 转速 传感器 和 
ВНИХ 

安装 调试 较 复 杂 , 试 验 时 对 传感器 的 安装 要 
安装 调试 要 求 求 严格 ,必须 保证 配套 动力 \ 传 感 器、 被 试 泵 的 安装 调试 简单 方便 ,无 特殊 要 求 
三 轴 在 同一 轴线 上 

适用 范围 广 , 除 潜水 电 泵 、 潜 油 电 泵 屏蔽 电 适用 范围 广 ,采用 损耗 分 析 法 测 功 或 采用 已 
和 泵 等 泵 轴 不 外 露 或 电动 机 与 泵 同 轴 的 泵 外 ,各 | 标定 过 的 电动 机 适用 于 各 类 水 泵 的 型 式 试验 














一 套 功 率 测量 仪表 。 采 用 损耗 分 析 法 高 精 
度 测 量 时 , 需 增 设 调 奈 器 和 一 台电 阻 测量 仪表 
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等 点 与 适用 范围 








































































































关 率 的 试验 均 可 使 用 。 尤 其 适用 于 在 使 用 变 | 和 出 厂 检查 试验 。 在 变频 调 速 的 条 件 下 不 宣 
频 调 速 时 测量 友 输 入 功率 使 用 
搂 测 量 笨 头 转移 ,在 一 次 安装 条 件 下 测量 | о a a a a a 
采用 损耗 分 析 法 测 功 时 ,测量 的 准确 度 高 、 
ҮҮ ОКТОО ЛЕТО Б лл МЕНО BER 
较 大 重复 性 好 ,不 受 安装 的 影响 





高 精度 测量 时 需 购置 感应 调 压 器 等 较 大 型 














一 次 性 投资 费用 较 少 , 转 矩 转速 传感器 需 定 。 
经 济 性 设备 ,一 次 性 投资 较 多 ,功率 测量 仪表 标定 容 
经 济 性 me 设备 ,一 次 性 投资 较 多 ,功率 测量 仪表 标定 容 











,费用 较 少 。 仪 表 维 护 容易 

当 采 用 损耗 分 析 法 测 功 时 ,数据 的 计算 处 理 
工作 量 大 ,对 人 员 素 质 要 求 较 高 。 宜 采用 计算 
机 进行 数据 处 理 












































对 试验 人 员 及 试验 转 矩 直 读 测量 结果 ,对 人 员 素 质 及 试验 设备 
设备 的 要 求 无 特殊 要 求 , 但 试验 员 应 有 


























(四 ) 转速 测量 
转速 在 泵 试验 中 是 必须 测量 的 重要 参数 之 一 。 转 速 测量 采用 的 方法 主要 有 磁 电 式 、 光 电 
式 、 闪 频 式 、 霍 尔 元 件 式 测 频 法 测速 、 感 应 线圈 测速 法 和 振动 测速 法 。 转 速 测量 仪表 的 分 
类 、 原 理 、 测 量 范 围 、 准 确 度 及 特点 见 表 9-7。 
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第 九 章 测量 系统 的 设计 
表 9-7 ”转速 测量 仪表 的 分 类 、 原 理 、 测 量 范围 、 精 确 度 及 特点 
ЕЕ 
分 类 测量 原理 E T 特点 
/ (r/min) 

EET ENA ПИР EEE, ETE, 测量 范围 受 
вад | ПАННА AR СМЕ СИ) 010000 | 测量 误差 | 数字 显示 仪表 显示 位 数 限制 ,测量 准确 
зиз | ane on | СЫЗЫ, ы тыныжы зе, во а 

中 感应 出 脉冲 电势 显 表 配 用 ) ть ' 

Ха] 
CBOG ЖЫЙ ЖИЕ ЕЙШЕ О 测量 精确 度 高 , 量程 党 ,测量 范围 受 
光电 式 | 或 反光 器 件 构成 光电 传感器 。 利 用 光 аг, 位 半数 | 测量 误差 | 数字 显示 仪表 品 示 位 数 限制 ,测量 准确 
ШЖ | 和 元 件 感光 的 次 数 产 生 相 应 数量 的 电 | py | жт 个 字 | 度 与 加 旋 转 一 周 中 适 光 或 反光 次 数 有 
脉冲 信号 关 , 次 数 越 多 准确 度 越 高 

з п=бу, | 最 大 允许 |” 非 接触 性 测量 , 直 测 转速 , 当 采 用 数 
测速 法 应 用 闪 频 效应 和 人 的 视觉 暂 震 现象 “| /为 频 闪 ”误差 | 字 式 闪 频 测速 仪 时 ,最 大 允许 误差 可 以 
5 电 脉冲 频率 | +0.5% | 达到 +0.5% 。 可 对 旋转 物体 进行 观察 
ON z EAS WIE, 寿命 长 ,测量 并 

ZA H tt zh it-5 Æ ЛК HZR 
EKTE оне ве. 6000 | 测量 误差 | 确 度 与 转轴 旋转 一 周 中 磁性 元 件 的 数 
测速 法 ea кыы са +1 个 字 | 量 及 分 度 的 准确 度 有 关 , 数量 越 多 ,分 

к с 度 越 准 ,测量 的 准确 度 越 高 
аз: | Ет ЕТ ИЕ ТЕ 

电 : 子 漏 磁 通 在 感应 线 丑 最 
感应 线 轿 | ШИШЕ ГЕШ АН KE BRAVE | 转轴 不 外 露 \ 以 电动 机 做 配套 动力 的 机 
测速 法 | 中 所 感应 的 电动 势 的 变化 , 测 出 电动 机 | 测量 范围 ， | вн анн тия H 
的 转 差 的 原理 测 转速 0.5 ~5Hz +0.1% | уу, ; 0 

[ПЕТ 
magor) ЕЛМЕН, ЕНЕ ЖУМ, 
振动 |。 通过 对 加 速度 传感器 输出 的 振动 信 | 。，_6000 | у | 采用 常规 方法 难以 测量 转速 时 使 用 ,如 
测速 法 | 号 进行 频谱 分 析 的 原理 测 转速 _ 3， ВОНАЯ EZD ЕТ 
< +3r/min Ж 
参考 文献 
[1] 《机 械 工程 手册 》《 电 机 工程 手册 》 编辑 委员 会 ， 电 机 工程 手册 : 第 2 Ж [М]. 2 版 北京: 机 械 工业 出 版 社 ， 
1997. 
[2] 黄 俊 钦 ， 测 试 误差 分 析 与 数学 模型 [M]， 北京， 国防 工业 出 版 社 ，1985. 
[3] 李 建 威 ， 水 力 机 械 测试 技术 [名 ]， 北 京 ， 机械 工业 出 版 社 ，1981. 
[4] AS. RARER 『M]， 北 京 ， 机 械 工业 出 版 社 ，2006. 
[5] 周 生 国 ， 工 程 检测 技术 [M]， 北 京 ， 北京 工业 学 院 出 版 社 ，1986. 
[6] “ 程 志 刚 ， 新 编 电气 工程 师 手 册 [M]. 合肥， 安徽 文化 音像 出 版 社 ，2004. 
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第 一 市 Ж Ж 


水 泵 试验 室 的 试验 台 上 一 般 都 装 有 阀门 、 辅 助 泵 等 试验 辅助 设备 ， 它 们 和 被 试验 的 水 泵 
绝 大 多 数 都 是 用 电力 拖 动 和 控制 的 。 由 测试 仪表 、 传 感 器 、 计 算 机 组 成 的 自动 测试 系统 同样 
也 需要 符合 要 求 的 电源 ， 此 外 ， 还 包括 由 建筑 部 门 完成 的 试验 室 的 照明 、 吊 车 、 风 扇 、 空 调 
等 其 他 设备 所 需 的 电气 电路 设计 。 因 此 当 试 验 室 总 体 方案 设计 完成 后 ， 还 应 按 方案 的 要 求 完 
成 试验 设备 所 需 的 配 电 系统 的 电气 设计 ， 并 形成 完整 的 电气 技术 文件 。 所 谓 电气 技术 文件 是 
指针 对 某 一 项 目的 特定 部 分 电气 功能 的 文件 集 ， 即 各 种 电气 工程 图 的 集合 。 本 文 主要 介绍 针 
对 被 试 泵 及 相关 辅助 设备 控制 的 电气 设计 。 

电气 图 是 用 电气 图 形 符号 、 带 注释 的 围 框 或 简化 外 形 表示 的 电气 系统 或 设备 各 组 成 部 分 
之 间 相 互 关 系 及 其 连接 关系 的 图 册 。 广 义 地 说 ， 表 明 两 个 或 两 个 以 上 变量 之 间 关 系 的 曲线 ， 
用 以 说 明 系 统 、 成 套装 置 或 设备 中 各 组 成 部 分 的 相互 关系 或 连接 关系 ， 或 者 用 以 提供 工作 参 
数 的 表格 、 文 字 等 ， 也 都 属于 电气 图 之 列 。 在 进行 图 样 设计 时 ， 图 样 上 的 数据 、 文 字 、 图 形 
及 符号 等 均 应 符合 相关 国家 标准 的 规定 和 要 求 。 

配 电 系 统 涉及 人 身 安全 和 试验 室 电 气 设备 的 安全 运行 ， 应 由 具有 电气 工程 师资 格 的 专业 
技术 人 员 进 行 设计 ， 本 童 仅 针对 泵 试验 室 配 电 系 统 电 气 设计 的 一 些 特点 进行 简要 介绍 ， 电 气 
设计 的 详细 内 容 、 方 法 和 要 求 等 请 参考 相关 电气 设计 手册 和 资料 。 





























第 二 节 ”电气 技术 文件 、 图 形 符号 及 电气 图 的 设计 


一 、 电 气 技术 文件 的 内 容 


电气 技术 文件 通常 用 来 阐述 电气 工程 的 构成 和 功能 ， 描 述 电气 装置 的 工作 原理 ， 提 供 安 
装 和 维护 使 用 信息 。 一 项 电气 工程 的 技术 文件 装订 成 册 ， 通 常 包含 的 内 容 有 : 目录 与 前 言 、 
电气 系统 图 或 框图 、 电 路 图 、 设 备 布置 图 、 电 气 平面 图 、 设 备 元 件 和 材料 表 、 接 线 图 及 其 他 
电气 图 等 ， 以 上 内 容 是 针对 较 大 的 电气 工程 而 言 ， 在 进行 和 泵 试验 室 的 电气 技术 设计 时 可 根据 
实际 情况 对 其 中 所 含 内 容 进 行 删 减 。 

1. 目录 与 前 言 

目录 是 指正 文 前 所 载 的 目次 ， 用 于 揭示 技术 文件 主要 包括 的 内 容 ， 图 样 编排 的 次 序 等 ， 
作为 指导 阅读 、 检 索 图 样 的 工具 。 前 言 一 般 包含 项 目 基本 情况 、 设 计 思 想 和 意图 、 设 计 说 明 
等 内 容 。 

2. 电气 系统 图 和 框图 

电气 系统 图 和 框图 是 用 符号 或 带 注释 的 围 框 构成 的 一 种 简 图 ， 用 于 概略 表示 系统 或 分 系 
. 260 . 
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统 的 基本 组 成 、 相 互 关系 及 其 主要 特征 ， 可 为 进一步 编制 详细 的 技术 文件 提供 依据 ， 供 操作 
和 维修 时 参考 。 原 则 上 两 者 没有 区 别 ， 但 在 实际 使 有 中， 系统 图 常用 于 系统 或 成 套 设备 ， 杠 
图 一 般 用 于 分 系统 或 设备 。 

3. 电路 图 

电路 图 是 指 采用 图 形 符号 和 文字 符号 按 工作 顺序 排列 ， 详 细 表示 电路 、 设 备 或 成 套装 置 
的 全 部 组 成 和 连接 关系 ， 而 不 考虑 其 实际 位 置 的 一 种 简 图 。 它 主要 用 来 表示 系统 或 装置 的 电 
气 工作 原理 ， 所 以 又 称 为 电气 原理 图 ， 一 般 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 两 个 部 分 。 主 电路 是 电路 
图 中 强 电流 通过 的 部 分 ， 是 由 电动 机 以 及 与 它 相 连接 的 电气 元 件 〈 如 隔离 开关 、 空 气 断 路 
器 、 接 触 器 的 主 触 点 、 热 继电器 的 热 元 件 、 熔 断 器 等 所 组 成 的 电路 图 。 而 辅助 电路 一 般 
包括 控制 电路 、 照 明 电路 、 信 号 电路 及 保护 电路 等 。 辅 助 电路 中 通过 的 电流 较 小 。 电 气 原理 
图 在 绘制 时 可 水 平 或 垂直 布置 ， 一 般 绘制 顺序 为 从 上 到 下 、 从 左 到 有 。 

4. 设备 布置 图 

设备 布置 图 主要 表示 各 种 电气 设备 和 装置 的 布置 形式 、 安 装 方式 及 相互 位 置 之 间 的 尺寸 
关系 ， 通 常 由 平面 图 、 立 面 图 、 断 面 图 、 痢 面 图 等 组 成 。 这 种 图 一 般 按 三 视图 原理 绘制 ,与 
常规 的 机 械 图 或 建筑 图 类 似 。 

з. 电气 平面 图 

电气 平面 图 表示 电气 工程 中 电气 设备 、 装 置 和 线路 的 平面 布置 ， 一 般 在 建筑 平面 图 中 给 
制 出 来 ， 当 涉及 电气 设备 尺寸 和 外 形 时 ， 应 参考 其 他 建筑 设计 的 比例 尺寸 ， 以 相同 的 比例 进 
行 绘制 。 根 据 用 途 不 同 ， 电 气 平面 图 可 分 为 供电 线路 平面 图 、 变 电 所 平面 图 、 动 力 平面 图 、 
照明 平面 图 、 弱 电 系统 平面 图 、 防 雷 与 接地 平面 图 等 。 

6. 设备 元 件 和 材料 表 

把 某 一 电气 工程 所 需要 的 主要 设备 、 元 件 、 材 料 和 有 关 的 数据 列 成 表格 ， 包 括 其 名 称 、 
符号 、 型 号 、 规 格 、 数 量 等 。 这 种 表格 主要 用 于 说 明 图 上 符号 所 对 应 的 元 件 名 称 、 参 数 、 作 
用 、 功 能 等 ， 应 与 电气 原理 图 联系 起 来 阅读 。 如 果 用 САР 之 类 的 设计 软件 ， 元 件 材料 表 可 
以 设计 在 电气 原理 图 图 样 上 ， 一 般 位 于 右 下 角 的 标题 栏 上 部 ， 如 果 放 不 下 ， 可 考虑 单独 
列 出 。 

7. 接线 图 

接线 图 主要 用 于 表示 电气 装置 内 部 各 元 件 之 间 及 其 与 外 部 其 他 装置 之 间 的 连接 关系 ， 便 
于 制作 、 安 装 和 维修 人 员 接 线 和 检查 。 接 线 图 又 可 分 为 单元 接线 图 、 互 连接 线 图 、 端 子 接线 
图 和 电线 电缆 配置 图 等 。 

в. 其 他 电气 图 

电气 系统 图 、 电 气 原理 图 、 接 线 图 和 平面 图 是 最 主要 的 电气 工程 图 ， 但 在 一 些 较 复杂 的 
电气 工程 中 ， 为 了 补充 和 详细 说 明 某 一 局 部 工程 ， 还 需要 使 用 一 些 特殊 的 电气 图 ， 如 功能 
图 、 罗 辑 图 、 印 制 板 电路 图 和 曲线 图 等。 


二 、 电 气 技术 文件 的 特点 


电气 技术 文件 一 般 具 有 以 下 特点 : 
1) 清楚 ; 用 图 形 符号 、 连 线 或 简化 外 形 来 表示 系统 或 设备 中 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 电 
气 关系 及 其 连接 关系 。 
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2) 简洁 ; 采用 电气 元 件 或 设备 的 图 形 符 号 、 文 字符 号 和 连 线 表示 ， 没 有 必要 画 出 电气 
元 件 的 外 形 结构 。 

3) 独特 性 ; 表示 成 套装 置 或 设备 中 各 元 件 之 间 的 电气 连接 关系 。 

4) 布局 ; 电气 图 的 布局 依据 图 所 表达 的 内 容 而 定 。 

5) 多 样 性 ; 在 某 一 个 电气 系统 或 电气 装置 中 ， 各 种 元 件 、 设 备 、 装 置 之 间 ， 从 不 同 角 
度 、 不 同 侧面 去 考察 ， 存 在 不 同 的 关系 ， 构 成 下 面 4 种 物理 流 : 























能 量 流 一 一 电能 的 流向 和 传递 ; 
信息 流 一 一 信号 的 流向 、 传 递 和 反馈 ; 
逻辑 流 一 一 表征 相互 间 逻 辑 关系 ; 
功能 流 一 一 表征 相互 间 功 能 关系 ; 








物理 流 有 的 是 实 有 或 有 形 的 ， 如 能 量 流 、 信 息 流 等 ; 有 的 则 是 概念 化 或 抽象 的 ， 如 逻辑 
流 、 功 能 流 等 。 在 电气 设计 中 ， 往 往 根据 需要 出 发 ， 以 不 同 的 物理 流 用 合适 的 形式 描述 电气 





三 、 电 和 气 文 字符 号 和 图 形 符号 

电路 图 涉及 大 量 的 电气 元 件 (如 接触 器 、 继 电器 、 开 关 、 熔 断 器 等 )， 为 了 表达 控制 系 
统 的 设计 意图 ， 便 于 分 析 系 统 工作 原理 ， 在 绘制 电气 控制 电路 图 时 所 有 电气 元 件 不 画 出 实际 
外 形 ， 而 采用 统一 的 文字 符号 和 图 形 符号 来 表示 。 电 气 原 理 图 中 电气 元 件 的 图 形 符号 和 文字 
符号 必须 符合 国家 标准 规定 ， 近 年 来 ， 有 关 电 气 图 形 符号 和 文字 符号 的 国家 标准 变化 较 大 ， 
沿用 了 很 多 年 的 GB 7159 一 1987《 电 气 技术 中 的 文字 符号 制定 通则 》 已 经 废止 ， 而 GB/T 
4728 《电气 简 图 用 图 形 符号 》 也 变化 很 大 ， 目 前 与 电气 制图 以 及 符号 代码 方面 相关 的 国家 
标准 主要 有 : 

1) GB/T 4728—2005 , 2008 《电气 简 图 用 图 形 符号 》。 

2) GB/T 5465—2008, 、2009《 电 气 设备 用 图 形 符号 》。 

3) GB/T 20063—2006, 、2009《 简 图 用 图 形 符号 》。 

4) GB/T 5094—2002 ~2005 《工业 系统 、 装 置 与 设备 以 及 工业 产品 结构 原则 与 参照 








R| F 








代号 》。 
5) GB/T 20939 一 2007 《技术 产品 及 技术 产品 文件 结构 原则 字母 代码 ” 按 项 目 用 途 和 
任务 划分 的 主 类 和 子 类 》。 


6) GB/T 6988—2006 ~2008《 电 气 技术 用 文件 的 编制 》。 

另外 有 关 行 业 在 国家 标准 的 基础 上 还 制定 了 一 些 行业 标准 ， 在 此 不 一 一 列 出 。 

(一 ) 电气 文字 符号 

在 电气 技术 文件 编制 时 ， 文 字符 号 可 表示 在 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 上 或 其 近 旁 ， 用 以 
标明 其 名 称 、 功 能 、 状 态 和 特征 。 

电气 元 器 件 的 文字 符号 一 般 由 2 个 字母 组 成 。 第 一 个 字母 在 国家 标准 GB/T 5094. 2 一 
2003 《工业 系统 、 装 置 与 设备 以 及 工业 产品 “结构 原则 与 参照 代号 ”第 2 部 分 : 项 目的 分 类 
与 分 类 码 》 中 给 出 ， 见 表 10-1; 而 第 二 个 字母 在 国家 标准 GB/T 20939 一 2007《 技 术 产 品 及 
技术 产品 文件 结构 原则 字母 代码 按 项 目 用 途 和 任务 划分 的 主 类 和 子 类 》 中 给 出 ， 见 表 10- 
2。 由 于 某 些 元 器 件 的 文字 符号 存在 多 个 选择 ， 有 关 行 业 会 在 国家 标准 的 基础 上 制定 一 些 行 
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标 ， 做 出 一 些 特殊 的 规定 ， 所 以 同一 种 电气 元 需 件 的 文字 表示 符号 可 能 还 会 发 生 一 些 改变 。 
表 10-1 项 目 主 类 相关 字母 代码 总 览 
代码 项 目的 用 途 或 任务 

A 两 种 或 两 种 以 上 的 用 途 或 任务 

B 把 某 一 输入 变量 ( 物理 性 质 、 条 件 或 时 间 ) 转 换 为 供 进一步 处 理 的 信号 

© 材料 .能量 或 信息 的 存储 

D 为 将 来 标准 化 备 

Е 提供 辐射 能 或 热能 

F 直接 防止 ( 自动) 能 量 流 、 信 息 流 . 人 身 或 设备 发 生 和 危险 的 或 意外 的 情况 ,包括 用 于 防护 的 系统 和 设备 

G AEEA EA ,产生 用 作 信 息 载体 或 参考 源 的 信号 

H 产生 新 类 型 材料 或 产品 

J 为 将 来 标准 化 备 

K 处 理 ( 接 受 、 加 工 和 提供 ) 信 号 或 信息 (用 于 保护 目的 的 项 目 除 外 , 见 F 类 ) 

L 为 将 来 标准 化 备 

M 提供 用 于 驱动 的 机 械 能 量 ( 旋转 或 线性 机 械 运动 ) 

N 为 将 来 标准 化 备 

P 言 息 表述 

Q 受 控 切换 或 改变 能 量 流 \、 信 号 流 或 材料 流 (对 于 控制 电路 中 的 开 / 关 信号 , 见 K 类 或 5 类) 

R 限制 或 稳定 能 量 、 信 息 或 材料 的 运动 或 流动 

S 巴 手动 操作 转变 为 进一步 处 理 的 特定 信号 

Т 保持 能 量 性 质 不 变 的 能 量变 换 ,已 建立 的 信号 保持 信息 内 容 不 变 的 变换 , 材料 形态 或 形状 的 变换 

U 保持 物体 在 指定 位 置 

V 材料 或 产品 的 处 理 ( 包括 预 处 理 和 后 处 理 ) 

wW 从 一 地 到 另 一 地 导 引 或 输送 能 量 、 信 号、 材料 或 产品 

X 连接 物 

Y 为 将 来 标准 化 备 

Z 为 将 来 标准 化 备 

310-2 子 类 字母 代码 的 应 用 领域 
子 类 字母 代码 项 目 、 任 务 基于 子 类 字母 代码 项 目 .任务 基于 
A,B,C,D,E и ы A ия 
к, ( 非 电 工程 ) 
F,G,H,J,K 信息 、 信 号 Z 组 合 任务 
电气 文件 中 一 些 常用 的 电气 文字 符号 见 表 10-3。 同 一 电气 元 件 的 不 同 部 分 (如 线圈 、 


触 点 ) 分 散在 图 中 ， 如 接触 右 主 触 点 画 在 主 电 路 中 ， 接 触 絮 线圈 和 辅助 触 点 画 在 控制 电路 
中 ， 为 了 表示 是 同一 电气 元 件 ， 要 在 图 的 不 同 部 位 使 用 同一 文字 符号 来 标明 。 对 于 存在 多 个 
同类 电气 元 件 时 ， 可 在 文字 符号 前 面 或 后 面 加 上 一 个 数字 序号 ， 以 示 区 别 。 如 : 按钮 SF1 和 


SF2 ， 熔 断 器 FAI, FA2 








、FA3 ， 接 触 器 IQA, 20А 等 。 
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(二 ) 电气 图 形 符号 

图 形 符号 是 用 于 表示 电气 图 中 电气 设备 、 装 置 、 元 器 件 的 符号 。 图 形 符号 一 般 由 符号 要 
素 、 一 般 符 号 、 限 定 符号 以 及 标记 或 字 等 组 成 。 

1. 一 般 符 号 

般 符号 是 用 来 表示 某 一 类 产品 及 其 特征 的 一 种 通用 符号 ， 如 开关 、 继 电器 、 电 动机 、 
电阻 等 。 而 热 敏 电阻 、 低 压 断 路 器 、 接 触 器 、 隔 离开 关 则 不 是 一 般 符 号 。 一 般 符 号 可 以 单独 
使 用 ， 并 可 以 在 一 般 符号 上 附加 其 他 符号 要 素 和 限定 符号 ， 派 生出 新 的 符号 。 

2. 符号 要 素 

符号 要 素 是 具有 确定 意义 的 简单 图 形 ， 用 于 与 其 他 图 形 符 号 组 合 构成 一 个 设备 或 概念 的 
完整 符号 。 符 号 要 素 不 能 单独 使 用 。 如 : 真空 二 极 管 是 由 外 壳 、 阴 极 、 阳 极 和 灯丝 4 个 符号 
要 素 组 成 。 又 如 : 不 同 功能 、 类 型 的 主 令 开 关 (按钮 、 紧 急 开 关 、 旋 钮 开关 等 ) 是 由 开关 
的 一 般 符 号 与 不 同 功能 的 符号 要 素 组 成 的 。 

3. 限定 符号 

限定 符号 是 加 在 其 他 图 形 符号 上 用 以 提供 附加 信息 的 图 形 符号 。 限 定 符号 一 般 不 代表 独 
立 的 设备 、 器 件 和 元 件 ， 只 是 用 来 说 明 某 些 特征 、 功 能 和 作用 等 ， 通 常 不 能 单独 使 用 。 如 ; 
在 开关 的 一 般 符 号 上 加 不 同 的 限定 符号 可 构成 隔离 开关 、 断 路 器 、 接 触 器 、 按 钮 、 转 换 开 关 
等 。 一 般 符号 有 时 也 可 用 作 限 定 符号 。 如 电动 机 的 一 般 符号 加 到 其 他 一 些 符号 上 构成 电动 式 
器 件 的 符号 〈 如 电动 阀门 等 ) 。 限 定 符号 的 应 用 使 图 形 符 号 更 具 多 样 性 。 如 在 电阻 器 的 一 般 
符号 的 基础 上 ， 分 别 加 上 不 同 的 限定 符号 ， 可 得 到 可 变 电 阻 器 、 滑 线 变 阻 器 、 奈 敏 电阻 兢 、 
热 敏 电阻 器 、 光 敏 电 阻 器 和 熔断 电阻 右 等 的 符号 。 

4. 方 框 符号 

方 框 符号 是 在 方 框 内 加 上 一 般 符 号 或 限定 符号 所 构成 的 一 种 简单 符号 ， 主 要 用 于 表示 某 
一 元 件 、 设 备 或 功能 单元 等 的 组 合 及 其 功能 ， 既 不 给 出 元 件 、 设 备 的 细节 ， 也 不 考虑 所 有 连 
接 的 一 种 简单 图 形 符号 。 方 框 符号 通常 只 用 于 单线 表示 法 的 系统 图 和 框图 中 ， 也 可 用 在 表示 
全 部 输入 和 输出 接线 的 图 中 或 按 单线 表示 法 画 成 的 电路 图 中 。 电 路 图 中 的 外 购 件 、 不 可 修理 
件 也 可 用 方 框 符号 表示 。 方 框 符号 的 外 轮廓 一 般 为 正方 形 、 长 方形 、 圆 形 等 。 

电气 控制 电路 中 的 图 形 和 文字 符号 必须 符合 最 新 的 国家 标准 。 在 综合 几 个 最 新 的 国家 标 
准 的 基础 上 ， 经 过 筛选 后 ， 在 表 10-3 中 列 出 了 一 些 常 用 的 电气 图 形 符号 和 文字 符号 ， 并 与 
旧 国 标 标准 进行 了 比 对 。 

表 10-3 ”电气 控制 电路 中 常用 的 图 形 符号 和 文字 符号 


















































文字 符号 
名 和 图 形 符号 “лш мы 说 明 
( GB/T 5094. 2—2003 | (СВ 7159 一 
GB/T 20939—2007 ) 1987) 
1. 电源 
正极 十 = 正极 
负极 一 一 负极 
中 线 ( 中 性 线 ) N 一 中 线 ( 中 性 线 ) 
中 间 线 M 一 中 间 线 
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( 续 ) 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 кыш ШЕН ж 明 
( GB/T 5094. 2 一 2003 (GB 7159— 
GB/T 20939 一 2007 ) 1987) 
直流 系统 m Е 直流 系统 正 电源 线 
电源 线 L- 直流 系统 负电 源 线 
LI(A) 交流 系统 电源 第 一 相 
交流 电源 三 相 12(В) 交流 系统 电源 第 二 相 
13(С) 交流 系统 电源 第 三 相 
0 交流 系统 设备 端 第 一 相 
交流 设备 三 相 у 交流 系统 设备 端 第 二 相 
w 交流 系统 设备 端 第 三 相 
2. 接地 和 接 机 过 ,等 电位 
|, 接地 一 般 符号 
D 保护 接地 
接地 т ХЕ РЕ 外 壳 接 地 
5] 
Е 屏蔽 层 接地 
接 机 壳 接 底板 
з. 导体 和 连接 器 件 
连 线 .连接 、 连 线 组 ; 
_ 示例 :导线 .电缆 .电线 .传输 通路 ,如 
— 用 单线 表示 一 组 导线 时 ,导线 的 数目 可 
画 相 应 数量 的 短 斜 线 或 一 个 短 斜 线 后 
一 一 全- 一 加 导线 的 数目 
А к 示例 :三 根 导线 
ез 
F 屏蔽 导线 
一 二 一 绞 合 导线 
@ 连接 .连接 点 
O 端子 
水 平面 法 | 一 但 一 
端子 XD X 装置 端子 
HMA 
о 连接 孔 端子 
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( 续 ) 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 Е Кон 说 明 
( GB/T 5094. 2 一 2003 (GB 7159— 
GB/T 20939—2007 ) 1987) 
4. 基本 无 源 元 件 
已 阻 器 一 般 符 号 
га 可 调 电阻 器 
E BEL R 
|. RA 带 滑动 触 点 的 电位 器 
`S 光敏 电阻 
电感 PN L 电感 器 .线圈 .绕组 pei fel 
13 = CA c 容器 一 般 符 号 
5. 半导体 器 件 
二 极 管 ¥ 半导体 二 极 管 一 般 符号 
RA V 
光敏 二 极 管 Б“ 光敏 二 极 管 
发 光 二 极 管 中 РС VL 发 光 二 极 管 一 般 符 号 
X 反 向 阻 断 三 极 闸 流 晶 体 管 ,P 型 控 
三 极 闸 制 极 ( 阴 极 侧 受 控 ) 
с А VR 
ЙИМ Q 
Ул 双向 三 极 闸 流 晶体 管 
< PNP 半导体 管 
晶体 管 VT 
L NPN 半导体 管 
5 KF 
光敏 晶体 管 С 光敏 晶体 管 (PNP 型 ) 
И 光 耦 合 器 
WEHA | H 
光 耦 合 器 T= 光 隔 离 器 
6. 电能 的 发 生 和 转换 
MA 电动 机 М 电动 机 的 一 般 符 号 :符号 内 的 星 号 
- “a "用 下 述 字母 之 一 代 蔡 ;C 一 族 转变 
流 机 ; G 一 发 电机 ; GP 一 永 磁 发 电机 ; 
电动 机 GS 一 同步 发 电机 ; M 一 电动 机 ; MG 一 作 
GA 发 电机 G 为 发 电机 或 电动 机 使 用 的 电机 ;MGS 一 
同步 发 电机 -电动 机 ;MP 一 永 磁 电 动机 ; 
MS 一 同步 电动 机 ;RC 一 调 相 机 
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第 十 章 ” 系 试验 室 配 电 系 统 的 设计 
( 续 ) 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 кыш ШЕН 说 明 
( GB/T 5094. 2 一 2003 | (СВ 7159 一 
GB/T 20939 —2007 ) 1987) 
© MA SHEN ЛУНА УИЛ, 
电动 机 Ө) мА м 步 进 电动 机 
四 MV 三 相 永 磁 同步 交流 电动 机 
мы 
样式 LU 双 绕组 变压器 
双 绕组 | ш 
变压器 T 
样 Є 双 绕 组 变压器 
„ИШ 
自 耦 变压器 TA TA ЖИЛЕ НЕ йт 
“| 
ө 207 
=й 
感应 调 夺 器 感应 a 
ER TA ЈЕЛА ЛЕ йе, МЕЛ йт 
= НГ 
„ыш 个) 气流 图 
л RA 电抗 器 
га d+ 
电流 互感 
流 互感 
电流 互感 器 ТА 脉冲 变压器 
样式 
BE 
样式 Ө 
电压 互感 器 TV 电压 互感 器 
ны ч 
m 
| 电能 发 生 器 一 般 符号 
G GF cs 信和 号 发 生 器 一 般 符号 
ERE 波形 发 生 器 一 般 符号 
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( 续 ) 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国标 旧 国 标 说 明 
( GB/T 5094. 2—2003 | (СВ 7159— 
GB/T 20939—2007 ) 1987) 
j 原 电池 、 营 电池 , 原 电池 或 车 电池 组 ， 
长 线 代表 阳极 ,短线 代表 阴极 
蓄电池 GB GB 
`l 光电 池 
+ 
变换 器 B 变换 器 一 般 符号 
га ТВ 整流 器 
整流 器 = U 
D 桥 式 全 波 整流 器 
7 变频 器 
变频 器 УУ» ТА BEA ESA Ai MA 可 用 输入 
和 输出 频率 数值 代替 
т. 触 点 
| 动 合 ( 常 开 ) 触 点 
\ као км. кт, | 本 符号 也 可 用 作 开关 的 一 般 符号 
触 点 
КІ, КУ 等 
7 ZIS CREAD) ШЫ 
| 当 操作 器 件 被 吸 合 时 延 时 半 合 的 
а 动 合 触 点 
KF 
| 当 操作 器 件 被 释放 时 延 时 断 开 的 
=\ 动 合 触 点 
延 时 动作 触 点 KT 
当 操作 器 件 被 吸 合 时 延 时 断 开 的 
动 断 触 点 
当 操作 器 件 被 释放 时 延 时 闭合 的 
动 断 触 点 
8， 开 关 及 开关 部 件 
\ 5 手动 操作 开关 一 般 符号 
наа = > 具有 动 合 触 点 且 自动 复位 的 按钮 
SB 
ET 具有 动 断 触 点 且 自 动 复位 的 按钮 
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(2%) 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国标 旧 国 标 说 明 
(GB/T 5094. 2 一 2003 (GB 7159— 
GB/T 20939—2007 ) 1987) 
EN 具有 动 合 触 点 但 无 自动 复位 的 旋 
\ 转 开关 
| А 
R\N 钥匙 动 合 开关 
单 极 开关 SF SA 
7 应 急 制 动 开关 (“ 了 蘑菇 头 "触发 , 正 向 操作 
的 动 断 触 点 ,有 保持 功能 
i 
多 位 开关 ( 示 出 6 个 位 置 ) 
、 位 置 开关 . 动 合 触 点 
位 置 开关 BG 50 
r 位 置 开关 . 动 断 触 点 
| 接触 器 的 动 合 主 触 点 
| (在 非 动作 位 置 触 点 断 开 ) 
KM 
У РИ 接触 器 的 动 断 主 触 点 
(在 非 动作 位 置 触 点 闭合 ) 
\ ОЕ 断路 器 
\ 隔离 开关 
电力 开关 器 件 
У 三 极 隔离 开关 
QB QS 
| 负荷 开关 
负荷 隔离 开关 
} 具有 由 内 装 的 量度 继电器 或 脱 扣 
5 器 触发 的 自动 释放 功能 的 负荷 开关 
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( 续 ) 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 ы Ва й 明 
( GB/T 5094. 2 一 2003 (GB 7159— 
GB/T 20939—2007 ) 1987) 
9. 检测 传感器 类 开关 
| 
w SQ 接近 开关 
| BG 
— 51, 液 位 开关 
п ә BS KS 速度 继电器 触 点 
оу вв FR 热 继电器 动 断 触 点 
=} 热 敏 自动 开关 ( 例如 双人 金属 片 ) 
传感器 开 
关 及 触 点 BT SI 温度 控制 开关 ( 当 温 度 低 于 设 定 值 时 动 
0< 7 作 ) ,把 符号 * <" 改 为 > "后 ,就 表示 温度 
开关 ( 当 温 度 高 于 设 定 值 时 动作 ) 
=p BP SP 压力 控制 开关 ( 当 压 力 大 于 设 定 值 时 动作 ) 
x Ы SSR 固态 继电器 触 点 
| КЕ 
| 
`k D SP 光敏 开关 
10. 继电器 操作 
QA KM 接触 器 线圈 
MB YA 电磁 铁 线 圈 
K 电磁 继电器 线圈 一 般 符 号 
Е 延 时 释放 继电器 的 线圈 
KT 
线圈 风 延 时 吸 合 继电器 的 线圈 
КЕ 
ы 欠 电 压 继电器 线圈 ,把 符号 * <” W 
= “ > ”表示 过 电压 继电器 线圈 
过 电流 继电器 线圈 ,把 符号 * > " 改 为 
KI оер 
< Ж 示 欠 电流 继 Н, йк 2% 81 
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第 十 章 ”和 泵 试验 室 配 电 系 统 的 设计 
( 续 ) 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 ы Ра й 明 
(GB/T 5094. 2 一 2003 | (СВ 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
K KF SSR 固态 继电器 驱动 器 件 
BB FR 热 继 电器 驱动 器 件 
-X YV GERA 
MB 
T- YB 电磁 制动器 
гу 
11. И АЗК 
熔断 器 FA FU 熔断 器 式 开关 
Y 熔断 器 式 开关 
Y 熔断 器 式 隔 离开 关 
12. 指示 仪表 
指示 仪表 , 星 号 应 由 下 列 之 一 代替: 
1. 根据 被 测量 的 文字 符号 或 倍数 、 约 数 
指示 仪表 © PG PV PA... 2. 被 测量 的 文字 符号 
3. 化 学 分 子 式 
4. 图 形 符号 
13. 灯 和 信号 器 件 
EA 照明 灯 EL 
CO 灯 一 般 符号 ,信号 灯 一 般 符号 
PG 指示 灯 HL 
L} PG HL 闪光 信号 灯 
灯 信 号 、 器 件 
和 HA 电 铃 
PB 
yf HZ 蜂 鸣 器 
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(ж) 
文字 符号 
名 和 图 形 符号 说 明 
( GB/T 5094. 2 一 2003 | (СВ 7159 一 
GB/T 20939—2007 ) 1987) 
14. ЙҮ ЛАР йт 
= 尖端 表示 感应 或 进入 端 , 星 号 用 字母 
传感器 B — | 代 巷 ,还 可 以 用 正在 测量 的 图 形 符号 
E RE 
A 信号 转换 器 , 星 号 用 输入 量 字母 符号 
变 送 器 TF 一 | 或 图 形 符号 代 巷 , 双星 号 用 输出 量 的 字 
= AERE 























四 、 电 气 图 样 设计 

在 系统 工作 原理 和 控制 方案 确定 后 就 可 以 开始 设计 电气 图 样 ， 电 气 图 样 设 计 的 实质 是 将 
工作 原理 和 控制 方案 图 形 化 的 具体 过 程 。 要 求 内 容 清晰 、 有 条 理 ， 最 大 限度 地 实现 控制 需 
求 ， 控 制 方式 力求 简单 、 经 济 ， 保 证 所 设计 的 电路 工作 可 靠 和 安全 。 电 气 图 样 的 设计 没有 固 
定 的 方法 与 模式 ， 以 下 介绍 一 般 的 设计 步骤 。 

(一 ) 概略 图 和 框图 设计 

根据 水 泵 试验 室 的 总 体 设 计 方 案 对 配 电 系 统 的 要 求 绘制 概略 图 和 框图 : 概略 图 只 是 
用 于 概略 表示 系统 或 分 系统 的 基本 组 成 、 相 互 关 系 及 其 主要 系统 特征 ， 不 包含 内 部 细节 
内 容 ， 有 助 于 设计 、 施 工 或 其 他 读 图 人 员 对 试验 室 的 整体 情况 有 初步 的 了 解 和 掌握 。 框 
图 是 表示 一 个 系统 各 部 分 和 各 环节 之 间 关 系 的 图 示 ， 一 般 各 个 部 分 和 环节 用 方 框 的 形式 
来 表示 ， 它 的 作用 在 于 能 够 清晰 地 表达 比较 复杂 的 系统 各 部 分 之 间 的 关系 。 概 略图 和 框 
图 多 采用 单线 图 ， 但 有 些 380/220V 低压 配 电 系 统 概略 图 有 时 也 采用 多 线 图 表示 。 如 果 要 
了 解 更 详细 的 内 容 ， 就 要 详细 地 看 电气 原理 图 、 接 线 图 、 元 件 清单 等 ， 才 能 搞 清 它 们 的 
工作 的 原理 。 

(二 ) 电气 原理 图 设计 

电气 原理 图 是 根据 控制 工作 原理 绘制 的 ， 仅 表示 出 电器 元 件 及 其 相互 的 连接 关系 ， 而 不 
考虑 电器 元 件 实际 的 尺寸 与 形状 ， 具 有 结构 简单 、 层 次 分 明 等 特点 ， 主 要 用 于 研究 和 分 析 电 
路 的 工作 原理 ， 描 述 产品 的 构成 和 功能 ， 提 供 装 配 、 连 接 和 使 用 的 信息 。 它 是 绘制 布置 图 、 
接线 图 等 其 他 电路 图 样 的 依据 和 基础 。 

电气 原理 图 的 设计 是 整套 图 样 设 计 的 重点 和 难点 ， 是 电气 图 样 的 核心 部 分 ， 也 是 内 容 最 
272. 
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丰富 ， 详 细 体 现 试 验 室 设计 思路 、 具 体 执行 方法 和 目标 的 部 分 ， 是 最 复杂 最 难 读 懂 的 电气 图 
样 。 设 计 过 程 大 致 如 下 : 

1) 分 清 主 电路 和 辅助 电路 、 交 流 回路 和 直流 回路 ， 根 据 各 个 部 分 的 功能 和 作用 进行 初 
步 的 划分 ,然后 针对 各 个 部 分 单独 分 开设 计 。 设 计 过 程 应 按照 先 设计 主 电 路 ， 青 设计 辅助 电 
路 的 顺序 。 

2) 主 电路 设计 时 ， 通 常 要 从 下 往 上 ， 即 先 确定 需要 控制 的 用 电 设备 ， 根 据 用 电 设备 的 
控制 和 测量 的 需求 ， 确 定 控制 电 融 元 件 和 设备 ， 最 终 到 确定 供电 电源 为 止 。 

3) 辅助 电路 设计 时 ， 一 般 按照 自 上 而 下 、 从 左 至 右 的 设计 顺序 ， 即 先 从 主 电 源 开 始 ， 
确定 负载 的 电源 供电 方式 ， 再 依次 设计 各 条 文 路 。 在 支 路 设计 时 ， 应 分 析 各 条 支 路 电器 元 件 
的 工作 情况 及 其 对 主 电 路 的 控制 关系 ， 以 及 电气 与 机 械 机 构 的 连接 关系 ， 再 根据 具体 关系 和 
控制 需求 设计 负载 控制 中 的 电 顺 元 件 控 制 方式 。 

辅助 电路 设计 时 ， 要 根据 整个 电路 的 工作 原理 和 来 龙 去 脉 先 设计 辅助 电路 和 主 电路 
之 间 的 相互 关系 ， 主 电路 中 各 电器 元 件 之 间 的 相互 联系 和 控制 关系 及 其 动作 。 为 了 达到 
控制 目的 ， 在 辅助 电路 设计 时 ， 可 能 还 会 增加 例如 中 间 继 电器 、 时 间 继 电 带 等 辅助 电气 
元 件 。 

所 有 电器 的 可 动 部 分 均 按 没有 通电 或 没有 外 力作 用 时 的 状态 画 出 。 对 于 继电器 、 接 触 吉 
的 触 点 ， 按 其 线圈 不 通电 时 的 状态 画 出 ， 控 制 咒 按 手 柄 处 于 零 位 时 的 状态 画 出 ; 对 于 按钮 、 
行程 开关 等 触 点 按 未 受 外 力作 用 时 的 状态 画 出 。 

绘图 时 尽量 减少 和 避免 线条 的 交叉 ， 各 导线 之 间 存 在 电 连 接 时 ， 在 导线 连接 点 处 画 实 心 
一 点。 根据 图 面 布置 需要 ， 可 以 将 图 形 符号 旋转 绘制 ,一 般 逆 时 针 方 向 旋转 90*， 但 文字 符 
号 不 可 倒置 。 

(三 ) 电气 布置 安装 图 设计 

电气 布置 安装 图 主要 用 来 表明 各 种 电气 设备 在 机 械 设备 上 和 电气 控制 柜 中 的 实际 安 
装 位 置 ， 为 控制 设备 的 加 工 制造 、 安 装 、 维 护 、 维 修 提供 必要 的 资料 。 电 气 原 理 图 设计 
完成 后 ， 可 根据 选用 器 件 和 现场 需求 等 实际 情况 进行 配 电 柜 选 型 ， 并 进行 柜 内 元 顺 件 布 
置 。 在 水 泵 测试 用 的 低压 配 电 系统 中 ， 如 无 其 他 特殊 要 求 ， 配 电 柜 一 般 选 择 GGD 型 低压 
交流 配 电 柜 即 可 满足 要 求 。 配 电 柜 型 选 定 后 ， 要 根据 柜 内 空间 形状 及 尺寸 等 参数 进行 电 
气 元 件 的 布局 ， 电 气 元 件 的 型 号 选择 要 符合 配 电 柜 内 安装 的 需求 ， 元 絮 件 布局 规律 一 般 
按 功 能 布置 ， 尽 可 能 按 主 电 路 中 电源 到 负载 的 动作 顺序 从 上 到 下 、 从 左 到 右 布局 。 各 电 
器 元 融 件 的 文字 符号 必须 和 电气 原理 图 中 的 标注 一 致 ， 同 一 个 电 融 元 件 的 各 部 件 〈 如 同 
一 个 接触 如 的 触 点 、 线 圈 等 ) 必须 画 在 一 起 ， 各 电 融 元 件 的 位 置 应 与 实际 安装 位 置 一 致 ， 
具体 要 求 如 下 : 

1) 所 有 元 器件 应 按 制 造 厂 规定 的 安装 条 件 进行 布置 安装 。 

2) 同型 号 的 产品 应 确保 组 装 的 一 致 性 。 

3) 需 手 动 操 作 的 元 器 件 应 确保 在 操作 时 不 受到 空间 的 妨碍 ,不 应 有 触及 带电 体 的 
可 能 。 

4) 需要 经 常 维护、 整定 和 检修 的 电器 元 件 、 操 作 开 关 、 监 视 仪 天 仪表 ， 其 安装 位 置 应 
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高 低 适宜 ， 便 于 工作 人 员 操 作 。 

5) 元 带 件 的 安装 应 排列 整齐 、 美 观 ， 元 絮 件 安装 应 预 留 足够 的 空间 和 间 际 ,便于 接 
线 、 检 测 、 维 护 和 更 换 ; 一 般 柜 内 预 留 空间 不 得 低 于 20% 。 

б) 确保 各 种 电气 元 件 和 装置 的 电气 间隙 、 惧 电 距 离 应 符合 相关 标准 和 产品 自身 要 求 的 





规定 。 
7) 要 保证 一 、 二 次 线 之 间 的 安装 距离 。 
8) 所 有 电器 元 件 及 附件 ， 均 应 牢固 地 安装 在 文 架 或 底板 上 ， 不 得 悬 吊 在 电器 及 连 线 
E, 确保 能 够 经 受 一 定 的 冲击 和 振动 。 

9) 每 个 元 件 的 附近 有 标牌 ， 标 注 应 与 图 样 相 符 ， 除 元 件 本 身 附 有 供 填写 的 标志 牌 外 ， 
标志 牌 不 得 固定 在 元 件 本 体 上 。 

10) 确保 传动 柜 中 的 所 有 设备 接地 良好 ， 使 用 短 和 粗 的 接地 线 连接 到 公共 接地 点 或 接 
地 母 排 F， 接 地 线 最 好 采用 局 平 导 体 〈 例 如 金属 网 ) ， 因 其 在 高 频 时 阻抗 较 低 。 

(四 ) 电气 安装 接线 图 设计 

电气 安装 接线 图 是 为 了 在 装置 、 设 备 或 成 套装 置 的 安装 与 布线 时 ， 提 供 各 个 安装 项 目 之 
间 电 气 连接 的 详细 信息 ， 包 括 连 接 关系 、 线 费 种 类 和 敷设 线路 等 。 电 气 安装 接线 图 应 标示 出 
电 融 元 件 相对 位 置 及 连接 关系 ， 需 件 代 号 ; 端子 间 的 电 连 接 关 系 、 端 子 代 号 ; 导线 形式 、 截 
面积 、 导 线 号 等 内 容 以 及 其 他 需 补充 说 明 的 内 容 。 

电器 元 件 一 般 和 采用 简化 外 形 〈 圆 形 、 方 形 、 和 矩形 ) 来 表示 ， 必 要 时 也 允许 用 图 形 符号 
表示 。 在 图 形 符号 近 劳 应 标 出 与 电路 图 一 致 的 絮 件 代号 。 不 在 同一 安装 板 或 电气 柜上 的 电 带 
元 件 或 信号 的 电气 连接 一 般 应 通过 端子 排 连 接 ， 并 按照 电气 原理 图 中 的 接线 编号 连接 。 端 子 
一 般 用 图 形 符号 和 端子 代号 表示 。 

在 接线 图 中 导线 的 表示 方法 有 连续 线 和 中 断 线 两 种 。 连 续 线 是 指 用 实 线 连接 表示 端 
子 之 间 实 际 存在 的 导线 。 而 中 断 线 指 的 是 用 中 断 的 实 线 表 示 端 子 之 间 实 际 存在 的 导线 ， 
同时 在 中 断 处 标明 导线 的 去 向 。 导 线 组 、 电 绕 、 缆 线 线束 等 可 用 单 实 线 或 加 粗 的 单 实 线 
表示 。 

















第 三 节 ”和 泵 试验 常用 的 几 种 典型 电路 


泵 试验 室 的 配 电 与 控制 系统 为 试验 装置 及 各 种 用 电 设 备 提供 电源 ， 控 制 试验 设备 及 
线路 的 通 断 、 隔 离 、 转 换 ， 实 现 电动 机 的 起 停 、 泵 转向 的 改变 、 电 动 阀门 的 开关 、 调 压 
器 输出 电压 的 升降 等 功能 ， 其 配 电 设 备 一 般 根 据 试验 的 到 型 和 测 功 的 方式 及 试验 要 求 来 
配置 。 

ЮН ЕЛ, а Р, ТЕ, Е, ИТ, ЕКА АЕ, 
当 采 用 转 矩 测 功 时 ， 对 配 电 设备 无 特殊 要 求 ， 可 按 常规 的 电力 拖 动 电动 机 的 配 电 设备 
配置 。 

对 需要 采用 电 测 功 方式 ， 用 损耗 分 析 法 实测 电动 机 输出 功率 的 泵 ， 如 各 类 潜水 电 泵 、 直 
联系 、 微 型 条、 屏蔽 电 泵 等 ， 因 为 涉及 对 电动 机 的 试验 ， 因 此 除 按 常 规 配置 电力 拖 动 电动 机 
的 配 电 设 备 外 ， 被 试 泵 的 供电 主 电 路 中 还 必须 要 配置 单 相 或 三 相 感应 调 压 器 ， 以 保证 试验 过 
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程 中 电压 可 调 。 此 外 ,在 主 电路 中 还 应 配 有 高 准确 度 的 仪 用 电流 互感 咒 和 精密 级 电压 互感 器 
(高 压 配 电 ) ， 用 于 电 参 数 测量 。 

异步 电动 机 的 起 动 方式 可 选择 全 压 直 接 起 动 、 自 耦 减 压 起 动 、 六 全 减 压 起 动 、 软 起 动 
器 起 动 等 方式 〈 详 见 本 书 第 三 章 ) 。 当 配 电 设备 中 配 有 调 压 器 或 变频 器 时 ， 调 压 器 、 变 频 咒 
也 可 以 作为 减 压 起 动 或 调频 起 动 方式 的 起 动 设备 。 

针对 上 述 特点 ， 在 泵 试验 中 常用 的 典型 电路 包括 电动 机 的 起 停 控 制 电 路 、 电 动机 正 反 转 
控制 电路 、 电 动机 减 压 起 动 控 制 电 路 、 调 压 器 与 阀门 的 点 动 控制 电路 详 见 第 三 章 。 

现 将 泵 试验 采用 不 同 起 动 和 控制 方式 、 不 同 测 功 方式 的 典型 试验 电路 ( 主 电 路 和 控制 
电路 ) 介绍 如 下 : 


一 、 直 接 起 动 转 矩 测 功 方式 的 试验 电路 
直接 起 动 转 矩 测 功 方式 的 电路 如 图 10-1 所 示 。 
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图 10-1 直接 起 动 电路 


当 与 泵 配套 的 电动 机 为 三 相 算 型 异步 电动 机 时 ， 在 电动 机 功率 较 小 且 电 网 允许 的 情况 
下 ， 可 以 使 用 直接 起 动 的 方式 来 起 动 电动 机 。 一 般 建 议 直 接 起 动 的 电动 机 容量 不 超过 
11kW， 且 不 宜 超 过 配 电 总 容量 的 30% 。 

为 了 适应 被 试 泵 的 不 同 转向 和 考虑 减少 接线 换 线 等 工作 量 ， 在 电路 内 设计 了 正 反 转 倒 相 
电路 ， 如 图 10-1 中 的 交流 接触 器 3QA、4QA， 通 过 操作 换 向 按钮 3SF 和 4SF 来 改变 电动 机 
旋转 方向 。 
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试验 电路 中 还 需要 考虑 电动 机 运行 中 的 各 种 保护 ， 和 常用 电路 保护 装置 有 空 开 、 熔 断 顺 、 
热 继 电器 、 电 机 保护 融 等 ， 可 根据 实际 情况 设计 和 选用 。 

由 于 泵 轴 功 率 的 测量 采用 转 矩 测 功 方法 ( 详 见 第 九 、 十 四 章 )， 试 验 时 不 需要 精确 测量 
电 参 数 ， 但 仍 需要 了 解 其 运行 时 的 电流 、 电 压 ， 因 此 可 在 电路 中 选用 精度 稍 低 的 穿 心 式 电流 
互感 器 ， 从 而 降低 电路 成 本 ， 一 般 指示 用 的 电流 互感 顺 精 度 可 选择 0. 5 级 或 者 1 级 ,仪表 可 
选用 指针 式 或 数字 式 电 流 电压 表 。 


二 、 使 用 起 动 器 的 单 回 路 试验 电路 


在 泵 的 试验 系统 中 ， 当 泵 的 配套 电动 机 功率 较 大 时 ， 电 动机 受到 各 方面 的 限制 ， 一 般 不 
允许 直接 起 动 (特殊 试验 项 目 除外 )， 此 时 应 考虑 增加 起 动 器 来 实现 电动 机 的 起 动 。 图 10-2 
为 采用 软 起 动 器 、 转 矩 测 功 、 具 有 三 相 和 单 相 阀门 调节 的 试验 电路 。 其 中 阀门 分 为 三 相 
(图 中 的 MB1) 和 单 相 (图 中 的 MB2) 两 种 供电 方式 ,阀门 的 开关 限 位 也 分 为 外 部 ( MBI 
R, HEP 1BG 为 开 限 位 动 断 触 点 ，2BG 为 关 限 位 动 断 触 点 ) 和 内 部 (MB2 阀 ， 在 阀门 内 部 
自动 进行 限 位 ) 控制 两 种 模式 ， 可 根据 实际 采用 的 阀门 形式 进行 设计 。 采 用 的 软 起 动 咒 
(图 中 RQ1) 不 带 旁 通 接触 器 ， 需 在 试验 电路 中 配置 (图 中 的 3QA)， 按 下 按钮 3SF 接 通 中 
间 继 电器 1KF， 软 起 动 器 通电 开始 工作 ， 当 软 起 动 器 起 动 完成 后 ， 会 自动 切换 、 接 通 交 流 接 
触 器 3QA， 电 动机 进入 正常 运行 。 
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图 10-2 单 软 起 动 电路 
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三 、 多 起 动 回 路 转 矩 测 功 的 试验 电路 


减 压 起 动 器 (特别 是 软 起 动 器 等 ) 在 实际 应 用 时 起 动 负载 电动 机 的 容量 一 般 应 不 低 于 
起 动 器 额定 容量 的 1/3 ~ 1/2， 例 如 200kW 的 起 动 妖 所 驱动 的 最 小 负载 一 般 不 小 于 75kW， 
否则 可 能 会 造成 起 动 不 成 功 、 起 动 电流 过 大 、 影 响起 动 器 的 使 用 寿命 甚至 会 损坏 起 动 絮 等 后 
果 。 如 果 被 试 泵 的 种 类 和 型 号 比较 多 ， 配 套 电 动机 的 容量 范围 很 完 ， 一 般 应 配置 多 台 起 动 
器 。 此 时 可 采取 两 种 方式 : 一 种 为 配置 多 台 起 动 器 ， 但 只 能 选择 一 台 来 起 动 电动 机 ， 如 图 
10-3、 图 10-4 所 示 ; 另 一 种 方式 为 配置 多 台 起 动 器 ， 每 台 起 动 器 可 单独 起 动 不 同 的 电动 机 ， 
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图 10-3 多 设备 单 负载 试验 电路 1 ( 主 电 路 ) 
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如 图 10-5、 图 10-6 所 示 。 图 中 的 起 动 咒 自 带 旁 通 接触 器 。 需 要 注意 的 是 : 使 用 软 起 动 絮 时 ， 
由 于 其 内 部 一 般 为 双向 晶闸管 模块 ， 在 晶闸管 模块 的 输入 电压 作用 下 ， 即 使 在 晶闸管 不 导 通 
时 ， 也 可 能 会 在 输出 端 产生 感应 电动 势 ， 这 样 如 果 将 软 起 动 器 输出 直接 连接 电动 机 ， 在 进行 
更 换 电 动机 连接 电缆 的 时 候 ， 就 会 有 触电 危险 ， 所 以 应 考虑 在 软 起 动 器 与 电动 机 之 间 增 加 开 
关 或 者 接触 器 ， 以 便 隔 离 软 起 动 器 输出 端的 感应 电动 势 。 
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10-4 多 设备 单 负载 试验 电路 2 (控制 电路 ) 
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图 10-5 多 设备 多 负载 试验 电路 1 ( 主 电 路 ) 








四 、 采 用 电 测 功 (损耗 分 析 法 ) 的 试验 电路 


采用 损耗 分 析 法 测 功 时 ， 需 要 准确 测量 电动 机 的 输入 功率 、 电 流 、 电 压 及 绕组 直流 电 
阻 。 试 验 时 ， 电 动机 的 输入 电压 应 保持 在 额定 电压 (负载 试验 时 ) 或 可 调 ( 空 载 试 验 时 )， 
所 以 需要 在 试验 电路 中 设 有 电 参 量 的 测量 电路 并 配置 调 压 器 及 直流 电阻 测试 仪表 ， 如 
图 10-7, 10-8 所 示 。 

图 10-7 中 的 7QA、8QA 是 转向 控制 接触 器 ; 9QA 是 用 于 不 经 过 电流 互感 器 的 直通 电路 
接触 器 ; 10QA ~ 13QA 是 用 于 电流 互感 器 的 一 次 侧 换 挡 接 触 器 ， 电 流 互 感 需 2BE 二 次 侧 的 
输出 端 Kl1、K2 与 电流 表 或 功率 表 的 电流 输入 端 相 接 。2KF 是 用 于 保护 仪表 和 防止 互感 器 二 
次 侧 开 路 的 中 间 继 电器 ， 当 不 需要 测量 电流 或 希望 对 仪表 进行 保护 时 断 开 2KF， 其 常 闭 触 点 
闭合 ，2BE 二 次 侧 的 输出 端 K1、K2 短 接 ， 此 时 电流 互感 器 二 次 电流 不 进入 仪表 ， 同 时 也 防 
止 互 感 器 的 二 次 侧 开 路 。5SKF、6KF、7KF 是 防止 电流 互感 器 因 换 挡 不 当 而 引起 二 次 电流 超 
过 电流 互感 需 的 手 定 输出 或 仪表 测量 范围 时 ， 起 保护 作用 的 过 电流 继电器 。 图 10-8 中 当 二 
次 电流 超过 继电器 的 设 定 电流 值 时 ， 电 流 继电器 动作 ， 使 过 电流 报警 电路 导 通 ，4KF 中 间 继 
电器 吸 合 ， 过 电流 报警 指示 灯亮 起 ， 同 时 断 开 控 制 主 电路 通 断 的 接触 器 (7QA、8QA) EE 
电路 断 电 停机 。15QA 为 电阻 测量 控制 接触 器 ， 电 阻 测量 测试 点 应 从 被 试 电动 机 引出 电缆 端 
的 接线 端子 处 引出 。 各 相 引 出 线 应 线 径 相同 、 长 度 相 同 。 当 直流 电阻 测试 仪表 不 允许 带电 测 
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量 时 ， 应 在 电阻 测量 线路 中 配置 中 间 继 电器 15QA， 控 制 测量 线路 的 通 断 ， 并 与 控制 主 电 路 
通 断 的 接触 器 〈7QA、8QA) 互 锁 。 电 压 测 量 点 的 位 置 原则 上 也 应 取 自 被 试 电动 机 引出 电线 
端的 接线 端子 处 ， 且 使 用 中 间 继 电 带 3KF 与 直流 电阻 测量 回路 隔离 ， 防 止 电压 测量 电路 与 
直流 电阻 测量 相互 影响 ， 导 致 测试 结果 失 准 。 
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第 十 一 剖 ЖАЗУУ, ПАДЫ 


第 一 节 ”有 泵 试验 人 台 的 安装 


一 、 概 述 

泵 试验 台 是 由 水 力 ( 管 路 ) 循环 系统 、 配 电 与 控制 系统 及 测量 系统 三 个 部 分 组 成 的 有 
机 整体 ， 共 同 作用 才能 完成 泵 的 试验 工作 ， 缺 一 不 可 。 但 为 了 叙述 方便 ， 有 时 人 们 将 其 中 的 
水 力 ( 管 路 ) 循环 系统 也 称 为 试验 台 ( 见 第 八 章 ) 。 其 实 泵 试验 台 的 定义 及 内 容 的 划分 并 没 
有 严格 的 界定 ， 上 述 的 两 种 说 法 均 可 ， 不 会 给 工作 带 来 不 便 或 概念 上 的 混 消 。 

试验 台 的 安装 是 指 将 其 水 力 循环 系统 、 配 电 与 控制 系统 、 测 量 系统 各 部 分 在 完成 工厂 制 
造 、 市 场 购置 后 被 运 抵 使 用 现场 ， 按 照 工艺 平面 布置 图 及 相关 技术 要 求 进行 现场 组 装 的 过 
程 。 而 后 通过 调试 并 验收 合格 后 投入 使 用 。 试 验 台 安装 工作 是 试验 室 建设 过 程 中 的 重要 组 成 
部 分 ， 是 试验 人 台 投 入 运行 前 的 最 后 环节 ， 也 是 保证 试验 台 稳定 运行 的 条 件 之 一 ， 必 须 认 真 
做 好 。 

1. 泵 试验 台 安装 前 应 具备 的 条 件 

1) 技术 资料 ,安装 前 应 有 准确 、 详 细 、 完 整 的 试验 台 工 艺 平面 布置 图 、 总 装 结构 图 及 
安装 技术 方案 等 文件 。 

2) 土建 施工 : 泵 试验 台 的 安装 工作 一 般 在 土建 施工 完成 后 进行 。 土 建 工 程 包括 : 试验 
室 人 户 电源 的 接 入 、 照 明 系统 、 接 地 系统 、 各 种 辅助 设备 的 安装 基础 、 地 下 储 水 池 和 盖 板 、 
供 ( 排 ) 水 系统 以 及 电线 沟 等 。 

3) 设备 器 材 : 所 有 参与 试验 台 组 装 的 各 种 压力 容器 、 管 路 、 机 电 设 备 、 仪 器 仪表 及 紧 
固件 等 均 已 加 工 完毕 或 购置 齐全 并 经 验收 合格 。 

4) ЛАЙ: 应 具有 一 定 的 安装 力量 ， 组 成 包括 工人 与 业务 熟练 的 技术 人 员 在 内 的 安 
装 小 组 ， 人 员 要 相对 固定 。 

2. 泵 试验 台 安 装 的 特点 

1) 由 于 水 泵 试验 台 属 非 标 设备 ， 每 个 试验 台 的 结构 型 式 、 试 验 泵 型 、 性 能 参数 及 设备 
容量 各 异 。 所 以 安装 的 工作 量 及 内 容 也 不 完全 相同 ， 而 且 又 涉及 机 械 、 电 气 设备 和 仪 带 仪表 
等 多 个 行业 领域 ， 所 以 很 难 预 先 制定 出 具有 普遍 意义 的 统一 的 安装 作业 指导 书 。 应 根据 现场 
的 具体 情况 灵活 掌握 与 处 理 。 

2) 试验 台 的 安装 更 确切 地 说 是 在 使 用 现场 进行 综合 性 的 组 装 ， 包 括 水 、 电 、 和 气 系统 。 
其 内 容 广泛 ,包括 压力 容器 和 管道 、 机 电 设 备 、 供 配 电 和 测控 系统 等 。 

3) 试验 台 水 力 循环 系统 的 安装 不 同 于 一 般 机 械 设 备 生 产 性 的 装配 ， 它 主要 是 管 路 和 各 
种 设备 之 间 组 合 与 连接 ， 精 密 的 配合 件 与 运动 部 件 较 少 ， 不 属于 精密 安装 。 安 装 对 总 体 太 
才 、 位 置 、 标 高 没有 十 分 严格 的 要 求 ， 但 对 一 些 关 键 部 位 的 安装 如 : 管 路 连接 的 密封 性 、 联 
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轴 需 的 对 中 、 双 与 电动 机 的 找平 与 固定 等 却 应 严格 控制 。 总 起 来 说 泵 试验 台 的 安装 是 粗 中 
有 细 。 

з. 泵 试验 台 安 装 的 主要 内 容 

试验 台 的 安装 主要 包括 : 水 力 循环 (ER) 系统 的 安装 、 配 电 与 控制 系统 的 安装 以 及 
测量 系统 的 安装 三 部 分 ， 以 下 将 简要 叙述 各 部 分 安装 的 一 般 原则 及 注意 事项 。 


二 、 水 力 循环 系统 的 安装 


水 力 循环 系统 一 般 包 括 : 

1) 压力 容器 安装 : 包括 汽 蚀 铅 ( 简 )、 分 流 简 、 汇 流 О) 简 、 气 水 分 离 右 等 压力 
Жейт 

2) 管 路 及 其 附件 的 安装 ， 包 括 各 种 管件 如 : 直 管 、 弯 管 、 、 三 通 管 、 四 通 管 、 
测 压 管 、 伸 缩 节 、 波 纹 补偿 器 及 管 路 支架 等 ， 各 种 阀门 如 ; 流量 调节 阀 、 切 换 阅 、 真 空 截止 
闪 等 以 及 流量 计 。 

3) 辅助 机 电 设备 的 安装 : 包括 被 试 泵 安装 平台 、 增 压 泵 、 真 空 汞 、 供 水 和 泵 等 。 

(一 ) 压力 容器 的 安装 

泵 试验 台 用 压力 容器 属于 安装 在 固定 位 置 的 低压 容器 ， 如 汽 蚀 铅 ( 简 )、 分 流 简 、 汇 流 
简 等 。 根 据 特种 设备 制造 许可 证 的 要 求 上 述 压 力 容 器 均 需 由 具有 压力 容器 设计 制造 资质 的 专 
业 厂 家 来 设计 与 加 工 ， 制 作 完 成 后 要 进行 水 ( 气 ) 压 试验 ， 并 出 具 试 验 报告 ， 然 后 才能 运 
进 现场 安装 。 按 规定 安装 也 有 资质 的 问题 ， 但 因为 泵 试验 台中 的 容 需 承 压 能 力 一 般 较 低 ， 且 

介质 为 水 比较 安全 而 不 再 强求 。 压 力 容 器 的 体积 和 质量 一 般 都 较 大 ， 属 于 一 次 性 就 位 的 设 
有 些 汽 蚀 饶 的 重量 甚至 超过 试验 室 行 车 的 起 吊 重 量 。 现 场 安 装 的 第 一 步 即 是 汽 蚀 饶 的 就 
位 及 固定 ， 因 为 此 时 现场 比较 空 片 ， 有 利于 使 用 试验 室 行车 以 外 的 辅助 设备 〈 如 汽车 吊 、 
铲 车 等 )。 对 于 由 单个 炙 组 成 的 封闭 式 管 路 系统 ， 炙 的 自身 质量 加 上 储 水 的 质量 高 达 十 几 吨 
或 几 十 吨 ， 这 时 从 体 支 座 的 固定 就 不 十 分 重要 了 其 至 可 以 将 钢 直 接 放 置 在 地 基 上 。 但 由 多 
ЛЕ СЕТЕ, ТСЕ Ў ЛЕЕ Е) 组 成 的 封闭 式 管 路 系统 ， 为 了 克服 系统 在 组 装 和 
运行 过 程 中 形成 的 应 力 ， 则 需要 将 铅 固 定 于 安装 基础 上 。 

在 试验 台 压力 容器 的 安装 中 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 压力 容器 在 与 管 路 连接 前 一 定 要 将 其 内 部 清理 和 干净， 清除 焊 漂 、 棉 丝 等 一 切 杂 物 ; 
切 勿 将 安装 工具 遗留 在 内 。 

2) 压力 容 需 应 尽量 装 在 平坦 的 实地 上 ， 并 设计 有 坚实 的 承重 基础 。 

3) 关于 压力 容器 的 固定 ， 尺 十 较 大 的 容器 可 通过 预 留 孔 和 二 次 灌浆 的 方法 用 地 脚 螺栓 
将 容器 底座 固定 ， 对 于 尺寸 较 小 的 容器 也 可 采用 膨胀 螺栓 固定 ; 固定 工作 应 在 试验 台 全 部 安 
装 完毕 后 进行 。 

4) 在 试验 台 安 装 中 汽 蚀 钠 等 压力 容器 一 般 具 有 安装 的 基准 ， 根 据 安装 施工 图 在 就 位 后 
应 对 容器 找平 找 正 。 对 于 甲 式 容器 应 用 热 铁 找 平 ， 立 式 容器 应 铅 直 。 

5) 由 于 现场 条 件 的 限制 ， 压 力 容 器 需要 在 现场 组 焊 时 ， 应 当 采 取 措 施 认 真 检查 ， 确 保 
焊接 质量 达到 要 求 ， 必 要 时 在 焊接 完成 后 进行 承 压 试验 。 

(二 ) 试验 管 路 系统 的 安装 

试验 管 路 一 般 包括 : 进 、 出 口 测 压 管 ,流量 计 前 、 后 直 管 段 ， 阀 前 后 管道 ， 弯 管 和 管 路 
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支架 等 ， 可 根据 设计 图 预先 制作 完成 ， 现 场 安装 时 根据 装配 图 用 螺栓 将 各 部 件 连接 成 一 体 。 
开 敞 式 试 验 台 不 同 口径 的 试验 回路 一 般 是 独立 、 可 移动 的 〈 见 图 11-1) ， 安 装 时 只 需 把 相同 
口径 的 试验 管道 、 流 量 计 和 流量 调节 阀 连 接 到 一 起 ， 然 后 放置 到 管 路 支架 上 即 可 ， 开 洛 式 试 
验 台 管 路 的 长 度 为 自由 尺寸 ， 无需 在 现场 制作 。 
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图 11-1 典型 开 沿 式 试验 管 路 示意 图 
1 一 被 试 潜水 泵 “2 一 出 口 测 压 管 ”3 一 流量 计 前 直 管 4 一 流量 计 5 一 流量 计 后 直 管 6 一 流量 调节 阀 7 一 闪 后 回 水 管 
封闭 式 试 验 台 是 由 被 试 泵 ， 进 、 出 口 测 压 管 ， 流 量 计 前 、 后 直 管 段 ， 阀 (前 ) 后 直 管 
段 ， 弯 管 ， 汽 蚀 负 和 稳 流 负 等 组 成 的 封闭 式 试 验 回 路 〈 见 图 11-2) ， 管 路 系统 形成 封闭 的 太 
才 链 ， 尤 其 是 多 条 管 路 并 联 组 成 的 闭 式 台 ， 流 量 计 和 阀门 的 装 御 很 不 方便 ， 再 加 上 土建 施工 
预 留 孔 的 位 置 尺 寸 误差 较 大 ， 虽 然 使 用 橡胶 柔性 接头 、 金 属 波纹 补偿 器 等 设备 ， 仍 需要 留 出 
几 段 直 管 在 安装 时 进行 现场 配 焊 ， 才 能 顺利 完成 管 路 系统 的 安装 。 
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图 11-2 典型 封闭 式 离心 泵 试验 人 台 示 意图 








І ”2 一 进口 测 压 管 ”3 一 被 试 泵 “4 一 转 矩 转速 传感器 ”5 一 驱动 电动 机 6 一 安装 平台 7 一 金属 软 管 
8 一 稳 (分 ) Й ”9 一 波纹 补偿 器 ”10 一 测 流 管道 11 一 流量 计 12 一 流量 调节 阀 13 一 真空 泵 
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试验 管 路 、 管 路 附件 及 相关 设备 的 连接 与 安装 中 须 注 意 以 下 几 点 : 

1) 安装 前 应 认真 查验 拟 安装 的 设备 、 管 路 的 有 效 合 格 证 件 。 尤 其 对 高 压 试 验 装 置 更 要 
注意 输 水 管 路 部 件 、 测 压 管件 的 承 压 能 力 的 验收 合格 证 。 如 不 能 提供 有 效 证 明 ， 一 定 要 对 所 
有 承 压 部 件 按 图 样 要 求 经 打压 试验 合格 后 方 可 安装 。 

2) 安装 前 应 仔细 检查 流量 计 前 后 直 管 段 的 长 度 以 及 管 路 内 径 是 否 满足 流量 计 使 用 说 明 
书 中 的 规定 和 要 求 ， 如 果 不 符合 规定 应 及 时 更 换 。 

3) 应 按 GB/T 3216—2016 的 规定 保证 取 压 孔 与 被 试 泵 进 、 出 口 法 兰 之 间 不 存在 改变 管 
线 截面 积 和 液 流 方向 的 阀门 、 弯 头 或 弯 头 组 合 、 锥 管 等 ， 确 保 测 压 截面 液 流 的 稳定 。 当 进 、 
出 口 测 压 管 水 平安 装 时 应 注意 其 方向 性 ， 即 匀 压 管 的 排 气 阀 在 上 方 ， 放 水 立 在 下 方 ， 测 压 管 
接头 居于 两 侧 。 

4) 输 水 管 路 与 流量 计 、 测 压 管 、 阀 门 以 及 各 种 试验 用 铅 一 般 都 是 采用 法 兰 连接 ， 连 接 
法 兰 时 对 于 无 止 口 的 平面 法 兰 一 定 要 对 中 ,法 兰 之 间 的 密封 垫 也 必须 安放 正确 ， 不 得 偏 置 ， 
避免 因 管 路 或 密封 热 安 装 错位 而 影响 管内 液体 流动 的 稳定 性 。 尤 其 是 与 流量 计 或 测 压 管 上 游 
侧 相连 接 的 法 兰 更 要 注意 。 

5) 管 路 两 端 法 兰 的 各 紧 固 螺栓 连接 的 松紧 程度 应 均匀 一 致 ， 这 一 点 对 高 扬程 泵 的 试验 
台 尤 为 重要 。 

б) 管道 连接 时 ， 不 得 采用 强力 对 口 。 端 面 的 间隙 、 偏 差 、 错 口 或 不 同心 等 缺陷 不 得 采 
用 加 热管 子 、 加 偏 垫 或 强 紧 螺 栓 等 方法 消除 。 

7) 连接 法 兰 时 ， 应 检查 法 兰 密 封面 及 密封 热 片 ， 不 得 有 划 痕 、 斑 点 等 缺陷 及 污 物 。 

8) 当 大 直径 密封 垫 需要 拼接 时 应 采用 和 斜 口 搭 接 或 迷宫 式 拱 接 不 得 采用 平 口 对 接 。 

9) 法 兰 连接 应 与 管道 同心 ， 螺 栓 应 能 自由 穿 人 且 跨 中 分 布 ， 应 使 用 同一 规格 螺栓 ， 安 
装 方向 一 致 ， 对 称 紧 回 ， 螺 栓 紧 固 后 应 与 法 兰 紧 贴 ， 不 得 有 枫 缝 。 所 有 螺母 应 全 部 拧 人 螺 
栓 ， 且 紧 固 后 的 螺栓 与 螺母 齐 平 。 

10) 当 采 用 滑动 式 伸 缩 节 时 ， 应 与 管道 同心 ,不 得 牌 斜 。 密 封 橡 胶 轿 装填 应 平展 、 压 
实 ， 不 得 有 松动 、 扭 曲 、 断 裂 等 现象 ， 内 管 插 入 深度 应 适当 并 留 有 一 定 伸 缩 量 ， 压 紧 力 均匀 
适中 ， 安 装 时 在 内 外 管 滑动 面 上 涂 些 油 脂 ， 以 防 锈蚀 便于 调节 与 拆卸 。 

11) 阀门 安装 前 ， 应 按 使 用 说 明 书 核对 其 型 号 ， 并 按 介质 流向 确定 安装 方向 ; 阀门 应 
在 关闭 状态 下 安装 。 

12) 当 安 装具 有 静电 接地 要 求 的 管道 时 ， 应 备 有 符合 要 求 的 接地 导线 ， 接 地 电阻 值 、 
接地 位 置 及 连接 方式 应 符合 设计 文件 的 要 求 。 

13) 波纹 金属 软 管 具有 温度 补偿 、 吸 收 振动 、 降 低 噪声 、 改 变 流向 和 消除 机 械 位 移 等 
作用 ， 对 有 位 移 、 错 位 的 各 种 泵 、 阀 及 管 路 的 连接 十 分 方便 。 但 应 尽量 安装 在 低压 侧 ， 水 平 
安装 时 应 有 支撑 ， 弯 曲 半径 随 通 径 增 大 而 加 大 ， 因 此 通 径 不 宜 太 大 。 

(三 ) 管 路 支架 的 安装 

1) 管 路 的 支架 有 两 种 ， 一 种 是 固定 支架 用 于 高 度 不 变 的 固定 管 路 ， 另 一 种 是 高 度 可 调 
支架 用 于 活动 管 路 ， 支 架 的 设计 一 定 要 考虑 管 路 外 径 的 大 小 、 可 调 高 度 的 范围 、 稳 定性 和 支 
撑 重 量 。 固 定 支架 由 于 现场 准确 的 支撑 高 度 难 于 确定 ， 需 在 现场 管 路 安装 完成 后 根据 实测 尺 
寸 配 做 ， 并 分 别 与 管 路 和 地 面 固定 。 可 调节 支架 是 根据 设计 图 预先 在 加 工厂 完成 制作 ， 在 现 
场 安装 过 程 中 可 以 灵活 使 用 ， 根 据 需 要 随时 添加 或 撤销 。 
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2) 管 路 支架 安放 位 置 应 根据 现场 情况 合理 分 布 ， 支 撑 部 位 应 恰当 。 

3) 地 面 要 平整 、 底 座 安放 平稳 ， 除 特殊 情况 一 般 不 与 地 面 固定 。 

4) 支架 的 托 染 与 管子 接触 应 紧密 、 牢 靠 ， 当 有 止 转 装 置 时 应 锁 紧 。 

5) 对 于 悬空 高 度 较 高 的 高 压 或 大 口径 管 路 〈 如 : iOH БА ВОИС 2) 的 支撑 ， 
其 管 路 支架 应 确保 稳定 、 牢 固 、 安 人 全、 可靠。 同时 应 当 采 取 措 施 尽 量 降低 管 路 的 安装 高 度 。 

(四 ) 被 试 泵 及 其 他 辅助 设备 的 安装 

被 试 泵 的 安装 主要 是 指 泵 进 、 出 口 与 试验 台 管 路 的 连接 ， 当 采用 转 矩 转速 传 感 带 测 功 时 
还 包括 泵 、 转 矩 转 速 传感器 及 电动 机 三 轴 同 心 度 的 调整 及 设备 固定 。 安 装 的 好 坏 将 会 直接 影 
响 测试 结果 的 正确 与 否 ， 其 他 辅助 设备 的 安装 主要 指 各 种 辅助 用 泵 ， 如 增 压 泵 、 供 水 泵 及 真 
空 泵 等 。 具 体 的 安装 注意 事项 参阅 本 书 第 八 章 、 第 十 九 章 。 


三 、 配 电 与 控制 系统 的 安装 


条 试验 台 配 电 与 控制 系统 为 水 条 试验 提供 符合 要 求 的 试验 电源 ， 完 成 对 试验 设备 的 安全 
拖 动 及 正确 控制 ， 保 证 试验 过 程 的 顺利 完成 。 其 中 包括 : 强 电 控制 柜 和 操作 人 台 等 非 标 设备 ， 
以 及 需要 控制 调 压 器 的 升 压 、 降 压 ， 阀 门 、 真 空 泵 和 辅助 泵 等 设备 的 起 、 停 和 开 、 关 等 。 通 
常 水 泵 试验 室 的 配 电 控制 系统 亦 属 非 标 设备 ， 由 于 配 电 系 统 涉及 人 喘 安全 和 试验 室 电 气 设备 
的 安全 运行 ， 均 需 单独 设计 ， 并 根据 图 样 由 专业 三 家 制造 。 对 于 高 压 设 备 还 必须 由 具有 高 压 
设计 和 制造 资质 的 单位 进行 设计 和 制造 。 配 电 控 制 系统 安装 前 必须 查验 所 有 设备 的 出 厂 合 格 
证 。 配 电 设备 的 安装 也 应 由 电气 工程 师 以 及 电工 等 专业 技术 人 员 进 行 。 配 电 与 控制 系统 的 现 
场 安装 主要 是 指 根据 试验 室 电气 设计 图 和 设备 说 明 书 连接 各 种 控制 电缆 、 动 力 电线 线 、 信 和 号 
线 、 接 地 线 与 电气 设备 的 固定 安装 等 ， 现 分 述 如 下 : 

(一 ) 配 电 柜 、 操 作 台 与 现场 用 电 设 备 之 间 的 动力 电线 的 敷设 

动力 电缆 用 于 各 种 用 电 设 备 (主要 是 各 种 设备 的 驱动 电动 机 )、 配 电 设 备 ( 如 调 压 右 、 
配 电 屏 、 柜 ) 之 间 的 主 电 路 的 连接 ， 为 用 电 设 备 输送 动力 电 ， 一般 采用 三 蕊 或 四 蕊 塑料 绝 
缘 护 套 电缆 或 橡 套 软 电 绕 。 动 力 电缆 的 型 号 、 规 格 及 线 必 截面 积 不 得 低 于 试验 室 电 气 设计 图 
和 设备 说 明 书 的 要 求 。 动 力 电 比 一 般 采 用 地 下 电缆 沟 或 架空 的 敷设 方式 ， 对 于 敷设 于 地 下 的 
动力 电线 应 力戒 中 途 接头 。 动 力 电缆 线 的 接线 端 应 采用 专门 的 接线 端子 〈 俗 称 “ 线 虹 子 ”) 
与 配 电 柜 或 操作 人 台 上 的 接线 端子 相 接 ， 并 用 螺栓 、 螺 母 与 弹簧 热 片 紧 固 ， 以 防 松 动 。 

(二 ) 配 电 柜 、 操 作 台 与 现场 用 电 设备 之 间 的 控制 线 的 连接 

控制 电缆 一 般 选 用 1 ~1.5mm 的 多 蕊 控制 电缆 ， 主 要 用 于 配 电 柜 与 操作 台 之 间 以 及 配 
电 柜 、 操 作 台 与 现场 用 电 设 备 如 电动 机 接线 箱 、 各 种 阀门 、 调 压 带 、 真 空 汞 和 辅助 泵 之 间 的 
二 次 控制 回路 的 连接 。 应 注意 电流 互感 器 二 次 回路 的 连接 线路 的 线 必 截面 积 ， 尤 其 是 当 电 流 
互感 器 与 电量 测量 仪表 相距 较 远 时 应 不 低 于 2. 5mm?。 一 般 控制 电缆 与 动力 电缆 可 以 敷设 在 
一 起 ， 没 有 特殊 要 求 。 

二 次 控制 回路 对 设备 的 控制 一 般 采用 各 种 转换 开关 、 继 电器 及 控制 按钮 的 方式 ， 其 控制 
线路 有 自 保持 控制 和 点 动 控制 两 种 典型 的 线路 。 目 保持 控制 是 指 当 松 开 接 通 控 制 按 钮 后 设备 
仍然 保持 接 通 的 状态 ,一般 用 于 设备 的 起 停 、 线 路 的 选择 与 切换 等 ， 点 动 控制 是 指 当 松 开 接 
通 控制 按钮 后 设备 即 失 去 动作 ， 恢 复 到 断 开 电 源 状 态 ， 如 调 压 旨 的 电压 调节 、 阀 门 的 开 度 调 
节 等 。 图 11-3 给 出 了 调 压 带 升 降 压 、 阀 门 开 度 调节 的 典型 的 点 动 控制 电路 。 图 中 升 压 按 钮 
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SA (或 降 压 按钮 JA) 按 下 时 ， 实 现 受 控 电 动机 36 3g0v~ 
的 正 转 〈 或 反 转 ) ， 带 动 调 压 器 的 转子 或 阀门 的 1 ?7 























































































































调节 螺杆 正 向 (或 反 向 ) 动作 ， 从 而 达到 调节 电 
不 升降 或 阅 位 局 闭 的 目的 。 IIE ET 

当 采 用 计算 机 自动 测试 系统 时 ， 控 制 线路 还 76—602 
应 包括 计算 机 系统 通过 PLC 或 专 为 特定 系统 开发 | Бо 
的 系统 控制 器 对 试验 设备 进行 的 各 种 控制 ， 使 受 вор ШЕ 
控 对 象 〈 主 要 指 试验 装置 上 使 用 的 各 种 驱动 电动 ||- edj | внш 
机 、 阀 门 以 及 配 电 柜上 的 各 种 开关 ) 按 所 传递 的 em я 
РАННЕ ТОЕ, ЯВУ PLC 或 专用 
的 系统 控制 器 之 间 传递 的 信号 是 数字 量 ， 而 PLC 

下 TH 





























或 专用 的 系统 控制 器 向 受 控 对 象 发 出 的 控制 信号 та 
有 模拟 量 (DC 4 ~ 20mA 或 1 ~5V) 和 开关 量 ， |p| ъв 1] тан 限 位 开关 
这 三 种 量 都 属 弱电 范畴 。 其 间 的 控制 信号 线 应 使 === 

































































用 屏蔽 电缆 ， 屏 项 层 应 可 靠 接地 ， 防 止 外 界 对 信 О Sipin 

号 的 干扰 。 HI | 升 压 限 位 

(三 ) 配 电 控制 系统 和 用 电 设备 的 安全 接地 2 ыг | ежи 

线 的 敷设 受 控 电动 机 K 升 压 线圈 

降 压 线圈 

安全 接地 线 十 分 重要 ， 涉 及 人 身 安全 和 试验 шр 

室 电气 /电子 设备 的 正常 、 安 全 运行 。 在 试验 室 ЈА | 降 压 按钮 
А У — f 经 Ji 验 室 М J 系统 

ен 图 11-3 ， 调 压 器 升降 压 、 阅 站 

Hír Г 0, 当 室 内 的 试验 设备 安装 完毕 后 ， 所 开 度 调节 的 点 动 控 制 电 路 











有 的 电气 设备 〈 调 压 器 、 配 电 屏 、 接 线 箱 、 控 制 
人 台 和 各 种 驱动 电动 机 等 ) 、 电 子 设 备 、 试 验 装 置 、 管 路 及 阀门 等 都 应 与 接地 系统 的 地 线 用 焊 
接 的 方式 进行 可 靠 连 接 。 


四 、 测 量 系统 的 安装 


泵 试验 中 通常 由 参数 测量 部 件 、 测 量 仪 右 仪表 和 测量 线路 几 部 分 构成 测量 系统 的 硬件 。 
参数 测量 部 件 在 管 路 安装 和 配 电 控 制 系 统 的 安装 过 程 中 已 经 同时 完成 。 因 此 测量 系统 的 硬件 
安装 主要 是 指 各 种 测试 仪表 的 安装 就 位 以 及 测量 线路 的 布线 与 连接 (各 种 传 感 带 信号 线 、 
电功率 测量 线 等 测试 设备 硬件 安装 )。 对 采用 计算 机 自动 测试 系统 的 试验 室 还 包括 计算 机 系 
统 、 接 口 通信 线 及 测试 软件 的 安装 等 。 

(一 ) 硬件 安装 

除了 一 些 必须 装 在 试验 浴 置 上 的 一 次 传 感 带 ， 如 转 矩 转速 传 感 带 、 流 量变 送 器 、 温 度 传 
感 带 外， 压力 变 送 嚣 、 转 速 传 感 带 和 振动 传 感 融 等 可 集中 放置 在 被 试 人 汞 现场 附近 的 柜子 里 ， 
泵 安装 完毕 后 再 进行 连接 或 固定 ， 其 他 测试 仪表 一 般 部 可 以 集中 放置 在 中 央 控 制 室内 ， 二 次 
仪表 大 都 采取 镶 舱 在 操作 台 或 仪表 柜上 ， 便 于 试验 人 员 操作 与 观察 。 

测量 线路 包括 参数 测量 部 件 〈 或 测 点 位 置 ) 与 传感器 或 仪表 之 间 、 传 感 器 〈 或 变 送 器 ) 
与 仪表 之 间 的 连接 管线 或 导线 ， 即 参数 的 信号 引入 线 。 如 泵 的 取 压 点 到 压力 表 之 间 、 节 流 式 
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流量 计 到 差 压 计 之 间 的 引 压 管 、 电 动机 接线 端子 到 电阻 表 之 间 、 转 矩 转速 传 感 需 到 转 和 矩 仪 之 
间 、 电 流 、 电 压 互 感 器 二 次 侧 到 电流 、 电 压 表 和 功率 表 之 间 的 连接 导线 等 。 这 些 线路 的 连接 
应 根据 流量 计 、 压 力 变 送 需 、 转 矩 、 转 速 和 温度 等 传 感 希 和 仪表 说 明 书 的 规定 与 要 求 进行 。 
有 关 引 压 管 和 信号 线 连接 的 一 些 注意 事项 参阅 第 九 章 第 二 节 。 

(二 ) 计算 机 系统 、 接 口 通信 线 及 测试 软件 的 安装 

计算 机 系统 、 接 口 通信 线 及 测试 软件 的 安装 应 根据 自动 测试 系统 (软件 ) 说 明 书 以 及 
仪表 说 明 书 的 要 求 ， 首 先 接 好 电源 线 及 通信 线 ， 再 安装 所 需 的 支持 软件 。 在 计算 机 已 经 预 装 
T Windows 系统 后 ，( 测 试 软 件 ) 一 般 还 需要 安装 Office (包括 Word, Excel, Access 等 ) 、 
打印 机 和 加 密 狗 驱动 、 泵 自动 测试 系统 的 应 用 软件 以 及 其 他 所 需 的 支持 软件 等 ， 其 安装 过 程 
与 Windows 系统 下 的 其 他 软件 相似 。 


第 二 节 ”有 泵 试验 台 调 试 及 测量 不 确定 度 的 确定 


泵 试验 台 调 试 包括 对 试验 台 水 力 ( 管 路 ) 循环 系统 的 调试 和 测试 系统 的 调试 两 部 分 内 
容 或 两 个 阶段 ， 首 先 应 对 水 力 〈 管 路 ) 循环 系统 进行 调试 ， 而 后 进行 测试 系统 的 调试 。 测 
试 系统 的 调试 又 分 为 系统 分 步调 试 和 系统 整体 调试 。 分 步调 试 可 以 在 各 分 系统 制作 现场 进 
行 ， 也 可 以 在 试验 现场 进行 。 测 量 不 确定 度 的 确定 是 在 试验 台 调 试 完成 后 ， 按 照相 关 标 准 对 
试验 台 不 确定 度 的 分 析 评 定 方法 进行 试验 和 计算 。 

当然 ， 试 验 台 调试 工作 的 两 个 阶段 不 是 截然 分 开 而 是 相辅相成 的 ， 经 常 是 要 交叉 进行 
的 。 通 过 不 断 摸 索 和 反复 人 研究， 逐步 完善 、 改 进 与 提高 ， 使 试验 台 达 到 设计 要 求 和 投入 运行 
的 条 件 。 总 之 ,试验 台 调试 是 一 件 费 时 、 费 力 、 烦 琐 、 细 致 的 工作 ,需要 认真 做 好 。 


一 、 水 力 〈 管 路 ) 循环 系统 的 调试 


1. 调试 的 必要 性 与 目的 

水 力 〈 管 路 ) 循环 系统 是 试验 台 的 基本 组 成 部 分 与 主体 ， 组 装 完成 后 ， 必 须 经 过 调试 
(或 称 试 运行 ) 检查 安装 的 质量 及 发 现存 在 的 问题 。 通 过 改进 首先 使 试验 台 能 正常 、 平 稳 及 
可 靠 运 行 ， 为 下 一 步 测试 系统 的 调试 创造 条 件 ， 所 以 说 水 力 E) 循环 系统 的 调试 是 试 
验 台 调试 的 基础 。 

2. 调试 的 条 件 

KI E) 循环 系统 的 调试 应 在 初步 具备 如 下 条 件 后 进行 : 

1) 已 完成 其 全 部 安装 工作 。 管 路 系统 及 附件 全 部 连接 好 ， 被 试 泵 已 选 定 并 安装 就 位 。 

2) 配 电 系统 中 配 电 柜 、 操 作 台 安装 完毕 ,动力 电 绕 、 控 制 线 及 信号 线 已 敷设 连接 ， 测 
试 系统 中 的 各 类 传 感 涡 、 二 次 仪表 及 计算 机 等 设备 也 已 到 位 并 连 线 。 

3) 具备 初步 运行 条 件 。 通 电 后 各 用 电 设 备 如 被 试 泵 、 辅 助 泵 及 阀门 等 的 电动 机 能 基本 
正常 运行 。 

4) 供 排水 系统 可 正常 向 试验 人 台 管 路 系统 供水 及 排放 ; 真空 泵 正常 工作 。 

3. 调试 的 主要 内 容 及 方法 

1) 运转 的 平稳 性 : 试验 台 启 动 后 被 试 泵 在 额定 转速 下 分 别 调 至 设计 工 况 点 、 最 大 、 
小 流量 点 ， 观 察 或 测量 系统 相关 部 位 (试验 平台 ) 的 振动 与 噪声 值 情况 ， 振 源 与 声 源 主 
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要 来 自 被 试 泵 机 组 的 安装 部 位 及 流量 调节 立 处 ， 安 装 平台 的 振动 不 得 超过 在 泵 轴承 上 相 
同方 向 测 得 振动 幅 值 的 50% ， 噪 声 应 控制 在 产品 合格 指标 以 下 ， 若 超标 应 查 明 原 因 并 改 
进 之 。 

2) 耐水 压 试 验 : 调试 期 间 的 耐水 压 试验 主要 是 检查 各 法 兰 、 螺 纹 连 接 处 及 阀门 密封 处 
在 承 压 状态 下 的 情况 。 封 闭 式 试验 台 的 管 路 系统 安装 好 后 ， 应 充满 水 并 充分 排 气 后 在 静止 状 
态 下 用 试 压 泵 进行 水 压 试验 ,试验 压力 为 试验 人 台 设 计 压力 的 1.0~1.1 售 , 保持 5min， 各 法 
兰 结合 面 的 连接 处 不 得 滴漏 。 

3) 气 密 性 试验 : 封闭 式 试验 台 的 管 路 系统 安装 好 后 ， 应 充 水 在 静止 状态 下 起 动 真空 泵 
进行 气 密 性 试验 ， 即 测试 时 真空 度 由 低 至 高 直至 试验 台 设 计 要 求 的 最 高 真空 度 ， 按 两 测试 点 
的 压力 差 为 5 ~20mmHsg 调整 测试 工 况 ， 观 察 系统 不 同 真空 度 下 的 进 气 情况 ， 并 记录 每 个 工 
况 点 真空 度 的 保持 时 间 ， 保 持 时 间 一 般 应 不 低 于 10 ~30s， 如 果 最 高 真空 度 或 真空 度 保持 时 
间 达 不 到 设计 要 求 ， 应 查 明 原 因 找 到 进 气 部 位 并 加 以 改进 。 

Д) 泄漏 量 的 调整 . 主要 指 被 试 泵 、 增 压 泵 和 阀门 的 填料 密封 处 的 滴水 情况 ,调节 压 盖 
的 松紧 程度 使 之 达到 标准 要 求 ， 此 外 ， 引 压 管 连接 处 的 密封 也 十 分 重要 ， 应 确保 密封 不 滴水 
或 不 进 气 。 

5) 测 压 管内 流速 分 布 的 检查 : 根据 GB/T 3216—2016 的 规定 ， 在 1 级 试验 中 使 用 具有 
4 个 取 静 压 孔 及 匀 压 环 的 测 压 管 时 ， 调 试 时 应 检查 测 压 管内 的 流速 分 布 ， 即 在 泵 的 正常 试验 
条 件 下 逐个 测 取 各 取 压 孔 单独 开启 时 的 压力 。 如 果 某 一 读数 与 4 个 测量 值 的 算术 平均 值 之 差 
超过 总 水 头 的 0. 5% 或 超过 一 倍 测量 截面 的 速度 水 头 时 ， 应 查 明 读数 分 散 的 原因 并 调整 试验 
条 件 。 尤 其 对 大 口径 的 测 压 管 应 认真 做 该 项 检查 。 

二 、 测 试 系 统 分 步调 试 

分 步调 试 主要 包括 强 电 控制 系统 各 电器 元 件 的 动作 试验 、 各 种 外 购 设备 (包括 : 感应 
调 压 器 、 电 动 调节 阀 、 电 动 截止 阀 、 真 空 倘 、 辅 助 泵 等 ) 的 初步 调试 ， 以 及 测量 系统 中 各 
种 仪器 、 仪 表 (包括 : 流量 计 、 压 力 变 送 器 、 转 和 抢 转 速 传感器 、 转 速 传感器 、 温 度 传感器 、 
电流 互感 器 和 二 次 数 显 仪表 等 ) 的 信号 调试 。 

(一 ) 强 电 控制 系统 的 无 负荷 调试 

由 于 强 电 控制 系统 属 非 标 制作 ， 控 制 台 与 配 电 柜 之 间 的 控制 线 以 及 配 电 柜 到 现场 闪 门 和 
流量 计 之 间 的 电源 线 、 控 制 线 及 信号 线 等 均 为 现场 连接 ， 因 此 在 加 电 投 入 使 用 前 应 进行 无 负 
荷 调试 ， 即 只 接 通 控制 电路 电源 ， 不 接 通 主 电路 电源 ， 在 操作 人 台 上 通过 人 工 操作 各 种 按钮 对 
相对 应 的 各 开关 进行 动作 试验 ， 以 检验 接线 的 正确 性 。 开 关 控 制 检 验 通 过 后 才能 接 通 主 电 路 
电源 ， 开 始 对 调 夺 器、 阀门 等 其 他 设备 进行 调试 。 

对 采用 计算 机 自动 控制 的 试验 系统 ,一定 要 在 上 述 人 工 操作 的 无 负荷 调试 完成 后 ， 再 接 
人 自动 控制 方式 由 计算 机 进行 无 负荷 调试 。 

(二 ) 外 购 设 备 的 调试 

1. 调 压 器 调试 

包括 : 中 检查 调 压 器 的 绝缘 电阻 ， 当 调 压 器 存放 时 间 过 长 时 ， 在 投入 运行 之 前 必须 检查 
其 绝缘 性 能 ， 可 用 500V 绝缘 电阻 表 在 温度 不 低 于 10°С 时 测量 绕组 对 地 、 绕 组 间 〈 双 圈 式 ) 
的 绝缘 电阻 ， 合 格 后 才 可 使 用 。 若 绝缘 电阻 不 合格 ， 应 查 明 原 因 并 排除 。 若 是 因 忌 体 绝缘 下 
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降 所 致 ， 应 进行 热 烘 处 理 。 热 烘 处 理 一 般 可 用 带电 烘 燥 法 或 吊 出 芯 体 送 入 烘 房 烘 燥 ; @) 检 查 
输入 线路 电压 ， 应 符合 调 压 右 铭牌 上 所 规定 之 数值 ，@ 调 压 器 的 机 座 必须 有 良好 接地 ， 以 保 
证 安全 ; @ 检 查 调 压 器 的 传动 系统 。 传 动 装 置 应 该 姑 活 ， 转 动 转子 在 180° 内 或 90° 内 “ 正 ” 
“ 反 ” 两 方向 均 应 保持 轻重 均匀 ; @ 在 空 载运 行 下 检查 传动 电动 机 运转 方向 应 与 调 压 器 “ 升 
压 "“ 降 压 ” 和 指示 标志 一 致 。 当 输出 电压 为 最 高 、 最 低 极 限 值 时 ， 行 程 开 关 应 保证 切断 电 
动机 电源 而 停止 运转 ; @ 调 压 器 在 带 负载 调节 时 ， 应 使 它 的 输出 电压 从 最 低 值 逐 渐 升 高 到 需 
要 值 ， 尽 量 减 少 由 最 高 值 逐 渐 下 降 到 需要 值 ， 以 避免 产生 瞬时 过 电流 。 

2. 阀门 调试 

阀门 在 出 厂 时 已 经 将 行程 限 位 、 力 矩 限 位 等 调试 好 ， 现 场 一 般 不 要 改变 ， 若 关闭 后 仍 有 
泄漏 现象 ， 可 微调 行程 开关 。 若 经 过 长 期 储存 后 使 用 执行 器 ， 应 仔细 检查 ， 以 确保 执行 器 能 
正常 工作 。 检 查 的 内 容 包 括 : 查看 各 部 分 机 件 ， 特 别 是 电子 元 件 、 接 线 端 子 等 ， 是 否 有 有 霉 
变 、 锈 蚀 等 ; 查看 微 动 开关 按钮 、 选 择 器 等 ， 是 否 转动 自如 ; 对 带 有 加 油嘴 的 部 件 ， 最 好 补 
充 一 些 润滑 脂 。 

注意 : 电动 执行 机 构 在 一 年 中 应 该 至 少 接 通电 源 一 次 ， 以 保证 电容 器 充满 电 。 

通电 前 需 先 用 万 用 表 通 断档 测 相间 电阻 ， 以 防止 相间 短路 。 通 电 前 必须 使 用 手 轮 将 执行 
机 构 手 动 至 30% ~70% 的 范围 内 ， 以 确保 主 控制 板 芯片 有 足够 的 相 序 调整 时 间 。 接 人 电源 
在 自动 状态 下 按 阀 体 上 的 开 、 关 (或 DOWN 及 UP) 键 控制 电动 机 的 正 反 向 旋转 。 

(三 ) 测量 系统 的 调试 

测量 系统 调试 : 包括 对 流量 、 压 力 、 转 甜 、 电 压 、 电 流 、 转 速 、 温 度 、 电 阻 、 振 动 、 轴 
向 力 等 传感器 和 二 次 数 显 仪表 ， 以 及 计算 机 系统 和 控制 采集 软件 的 调试 。 传 感 器 和 仪表 等 计 
量 设 备 出 厂 时 一 般 都 经 过 生产 厂 或 法 定 计 量 部 门 的 检定 ， 现 场 安 装 后 在 泵 运转 前 ， 由 于 没有 
信号 ， 对 于 流量 和 压力 变 送 器 可 以 在 加 电 后 查看 传感器 本 体 上 显示 的 初始 状态 是 否 正 常 ， 以 
判定 传感器 是 否 完好 。 其 他 仪表 也 应 在 加 电 后 观察 显示 是 否 正常 。 另 外 有 些 仪表 有 自 校 验 功 
能 ， 可 以 在 自 校 验 状态 下 ， 查 看 校 验 值 与 仪表 说 明 书 是 否 一 致 ， 以 确定 仪表 正常 与 否 。 测 量 
仪器 仪表 调试 完成 后 即 可 操作 计算 机 ， 进 行 通信 、 控 制 和 采集 软件 的 调试 ， 控 制 软件 的 调试 
是 要 测试 计算 机 发 出 命令 后 ， 各 开关 动作 是 否 正确 ， 采集 软 件 的 调试 是 要 查看 计算 机 与 仪表 
通信 和 是 否 正常 ， 能 否 采集 回 正确 的 数据 。 


三 、 试 验 系 统 整体 调试 


试验 台 的 整体 调试 是 指 在 试验 台 上 安装 一 台 被 斌 水泵 ,根据 泵 试验 方法 对 被 试 泵 进行 型 
式 试验 ， 通 过 试验 过 程 检 查 与 验证 控制 方式 的 正确 性 及 合理 性 、 采 集 到 的 流量 、 进 (出 ) 
口 压力 、 转 速 、 功 率 等 信号 的 准确 性 。 多 年 的 实践 经 验 表明 : 每 个 泵 试验 室 现场 情况 均 不 相 
同 ， 调 试 中 现场 所 发 生 的 情况 千差万别 ， 因 此 对 计算 机 自动 测试 系统 整体 调试 更 重要 的 意义 
还 在 于 : 通过 调试 检查 测试 系统 对 试验 现场 所 有 受 控 对 象 的 适应 性 ， 并 根据 现场 的 实际 情况 
对 程序 进行 修改 或 调整 ， 对 现场 可 能 出 现 的 干扰 信号 采取 措施 排除 ， 保 证 可 靠 、 顺 利 地 完成 
试验 ,使 系统 在 今后 的 使 用 中 将 故障 率 降 到 最 低 。 

(一 ) 控制 系统 的 联 调 

控制 系统 的 联 调 分 手动 控制 和 自动 控制 试验 过 程 。 对 于 没有 计算 机 控制 的 试验 台 只 进行 
手动 控制 的 调试 。 调 试 时 试验 人 员 在 操作 台 上 按照 操作 规程 ， 通 过 控制 相应 的 按钮 起 动 试验 
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泵 ， 同 时 调 证 电压 、 流 量 检查 被 控 的 调 压 带 和 阀门 的 灵敏 性 能 否 满 足 试验 要 求 ， 观 察 测量 仪 
表 并 记录 测量 仪表 上 的 相关 数据 ， 以 确定 系统 正常 与 否 ; 对 于 自动 测试 系统 需 在 完成 手动 控 
制 调试 后 ， 再 进行 自动 控制 的 调试 ， 调 试 时 试验 人 员 通 过 计算 机 软件 控制 到 的 起 动 、 电 压 和 
流量 的 调节 、 互 感 吕 换 挡 等 ， 并 查看 数字 仪表 上 显示 的 流量 、 进 (出) 口 压 力 、 转 速 、 功 
率 等 数据 是 否 正常 。 

(二 ) 数据 采集 系统 的 联 调 

试验 装置 、 测 试 参数 以 及 所 用 测试 仪表 的 不 同 都 将 会 导致 系统 的 波动 使 运转 稳定 性 发 生 
变化 。 对 数据 波动 或 变化 大 的 现场 ， 应 查 明 原 因 ， 如 果 是 因为 试验 装置 的 设计 或 安装 不 当 ， 
或 因 测试 仪表 信和 号 受到 干扰 所 致 ， 应 尽 可 能 予以 排除 。 测 试 仪表 应 尽 可 能 地 远离 干扰 源 
(如 高 频 发 生 器 、 变 频 噩 等 ) ， 在 信号 接 和 人 仪表 时 应 采取 有 效 的 抗 干扰 措施 ( 如 滤波 电容 、 
光 耦 隔离 、 信 和 号 线 屏 蔽 层 接地 、 改 变 信和 号 线 的 布线 方式 等 ) 。 

对 于 采用 计算 机 自动 采集 的 系统 ， 当 通过 硬件 调整 仍 不 能 得 到 满意 的 结果 时 ， 还 应 针对 
现场 实时 采集 情况 采取 数字 滤波 、 粗 差 吻 除 等 措施 ， 对 程序 进行 修改 或 调整 。 对 这 类 系统 ， 
联 调 时 还 需要 对 计算 机 与 传感器 及 数字 仪表 间 的 通信 进行 调试 ， 检 查 采 集 命令 的 正确 性 ， 数 
据 采 集 的 实时 性 和 准确 性 等 。 

(三 ) 数据 处 理 系统 的 联 调 

这 部 分 调试 只 针对 计算 机 自动 测试 系统 。 主 要 对 产品 额定 参数 、 试 验 条 件 、 试 验 数据 的 
键入 与 修改 、 计 算 公 式 的 检查 与 验证 以 及 试验 报告 的 输出 格式 等 ， 根 据 用 户 合同 要 求 和 试验 
现场 的 实际 情况 ， 对 测试 软件 进行 修改 和 调整 。 通 过 调整 ， 保 证 试验 报告 完整 、 正 确 ， 满 足 
用 户 要 求 。 

(四 ) 系统 的 重复 性 试验 及 测量 不 确定 度 的 评定 

系统 调试 中 的 泵 试验 测量 不 确定 度 评定 的 目的 在 于 : 中 对 测试 系统 的 测量 不 确定 度 等 
级 、 水 平 做 出 评价 ;，@ 通 过 评定 找 出 影响 测试 准确 度 的 主要 因素 ， 并 采取 措施 尽 可 能 地 减少 
其 测量 误差 ， 有 效 地 提高 测试 系统 的 准确 度 。 具 体 评定 方法 见 第 二 十 四 章 。 
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一 、 验 收 的 目的 和 范围 


验收 工作 是 试验 台 投 入 使 用 前 最 后 的 一 个 环节 ， 一 般 在 试验 台 组 装 、 调 试 完成 后 由 合同 
甲 方 (简称 甲 方 ， 以 下 同 ) 或 项 目 主管 部 门 进行 的 整体 验收 ， 其 目的 是 根据 乙方 提供 的 技 
术 文 件 、 试 验 报告 和 验收 时 现场 复 测 结果 对 泵 试验 台 的 结构 设计 、 试 验 能 力 、 试 验 泵 型 、 试 
验 项 目 、 试 验方 法 及 测量 不 确定 度 等 方面 是 否 符合 相关 标准 及 满足 设计 要 求 进行 讨论 、 评 价 
和 认可 ， 并 提出 改进 意见 。 

试验 台 验 收 的 范围 是 指 对 试验 台 整 体 性 能 的 验收 ， 不 含 试验 设备 的 部 件 、 组 件 、 零 件 制 
造 质量 的 检验 与 验收 。 因 为 所 有 参与 试验 台 和 测试 系统 组 装 的 设备 、 部 件 、 组 件 、 零 件 以 及 
仪 需 仪表 在 安装 前 均 为 已 通过 验收 的 合格 品 。 


二 、 验 收 的 地 点 与 形式 


1. 验收 地 点 
泵 试验 室 现场 。 
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2. 验收 形式 

当前 对 试验 台 的 验收 没有 相关 文件 的 规定 和 固定 的 模式 ， 一 般 多 是 由 甲 方 或 项 目 主管 部 
门 邀 请 专家 及 相关 人 员 组 成 验收 小 组 (或 鉴定 委员 会 ) ,乙方 派 员 参加 ， 以 会 议 的 形式 进行 
验收 ， 并 通过 会 议 纪 要 与 验收 (鉴定 ) 意见 。 


三 、 验 收 现场 应 具备 的 试验 条 件 


1. 试验 电源 

1) 试验 电源 的 三 相 电 压 的 对 称 性 应 符合 GB/T 1032—2012 的 规定 ， 即 电压 的 负 序 分 量 
不 超过 正 序 分 量 的 0. 5% ， 零 序 分 量 的 影响 应 予 消除 。 

2) 电源 频率 与 规定 频率 之 差 应 符合 GB/T 1032—2012 的 规定 ， 在 规定 频率 的 + 0.3% 
范围 内 。 试 验 期 间 频率 的 变化 量 应 小 于 0. 1% 。 

2. 试验 用 水 

试验 用 水 应 使 用 符合 GB/T 3216—2016 规定 的 清洁 冷水 。 

3. 控制 室温 度 

控制 室 的 室温 应 保证 在 (20 +5) С 范围 内 。 

4. 试验 用 泵 

对 需要 验收 的 试验 台 ， 用 户 应 备 相 应 的 试验 用 泵 供 验 收 之 用 。 泵 型 号 规格 及 数量 由 验收 
双方 商定 。 

四 、 验 收 的 主要 依据 

1) 合同 要 求 或 设计 任务 书 。 

2) 相关 的 泵 试验 标准 及 验收 规范 。 如 : GB/T 12785—2014 (KER WENE), 
GB/T 3216 一 2016《 回 转动 力 泵 ”水 力 性 能 验收 试验 1 级、2 级 和 3 Ж), GB/T 1032—2012 
《三 相 异 步 电 动机 试验 方法 》，GBXT 29531—2013 《 泵 的 振动 测量 与 评价 方法 》)，GB/T 
29529—2013 《 泵 的 噪声 测量 与 评价 方法 》 等 。 

3) 供 验 收 之 用 的 技术 文件 、 图 样 。 

4) 验收 现场 的 复 测报 告 。 

5) 相关 的 法 规 性 文件 与 规定 。 

五 、 验 收 的 主要 技术 指标 与 要 求 

(一 ) 试验 能 

试验 能 力 一 般 是 指 试验 台 可 测 泵 流量 、 扬 程 、 转 速 、 功 率 等 参数 的 范围 ， 以 及 被 试 泵 的 
进 、 出 口 直 径 ， 这 些 参数 在 合同 或 试验 台 设 计 任 务 书 中 均 已 明确 说 明 ， 验 收 时 只 需要 进行 核 
实 即 可 。 由 于 试验 台 设计 通常 会 预 留 一 定 的 发 展 空间 ， 参 数 的 范围 一 般 很 宽 ， 因 此 不 可 能 
验收 时 所 提供 的 一 个 被 试 泵 的 试验 来 验证 参数 极限 值 ， 尤 其 是 当 没 有 合适 的 产品 进行 参数 上 
限 验 收 试验 时 ， 则 只 能 根据 流量 计 、 压 力 变 送 器 、 电 压 和 电流 互感 器 等 传感器 的 测量 范围 ， 
来 认定 试验 台 是 否 满足 设计 要 求 。 

(Z) 试验 台 适 用 的 泵 型 

被 试 泵 的 泵 型 决定 着 试验 台 的 形式 ， 反 之 试验 台 的 形式 也 限定 了 被 试 的 泵 型 ， 试 验 台 适 
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用 哪些 泵 型 ， 主 要 取决 于 试验 台 的 循环 方式 〈 开 敞 式 或 封闭 式 ) 与 被 试 泵 安 浪 方式 以 及 所 
配 用 的 测试 系统 。 每 个 试验 台 具 体 应 适用 于 哪些 泵 型 ， 由 合同 或 设计 任务 书 确定 。 验 收 时 则 
是 根据 现场 试验 台 的 形式 及 测试 系统 评定 是 否 满足 试验 台 合 同 或 设计 任务 书 所 提出 的 对 试验 
泵 型 的 要 求 。 

(三 ) 试验 项 目 

试验 项 目 应 根据 所 适用 的 泵 型 及 具体 的 试验 目的 和 要 求 而 定 ， 并 写 在 合同 或 设计 任务 书 
中 ， 验 收 时 应 根据 合同 或 设计 任务 书 的 要 求 验收 。 

(四 ) 测量 不 确定 度 

试验 台 的 测量 不 确定 度 具体 按 合同 或 设计 任务 书 要求 的 等 级 确定 。 对 用 于 人 研究、 开发 和 
科学 目的 的 试验 室 ， 需 要 有 特别 高 的 测量 精度 时 应 达到 GB/T 18149 一 2000 (EOR, yi 
泵 和 轴 流 和 泵 水 力 性 能 试验 规范 ”精密 级 》 的 要 求 。 对 用 于 工程 验收 或 出 三 检验 试验 台 一 般 
应 达到 GB/T 12785 一 2014 或 GB/T 3216—2016 规定 的 1 级 或 2 级 要 求 。 对 用 于 模型 验收 的 
试验 台 应 达到 GB/T 18149 一 2000 或 SL 140—2006 的 要 求 。 


六 、 验 收 的 内 容 、 方 法 和 步骤 


(一 ) 配 电 系 统 的 验收 

1) 配 电 系统 的 标 称 电压 、 频 率 及 容量 是 否 满足 设计 要 求 。 

2) 配 电 系统 提供 的 试验 电源 是 否 符合 GB/T 1032—2012 的 规定 。 

3) 配 电 系 统 的 试验 电源 是 否 满足 计算 机 自动 测试 系统 、 泵 和 电动 机 试验 需求 。 

4) 配 电 系统 主 电路 中 供 测量 电流 用 的 精密 级 电流 互感 器 的 准确 度 等 级 是 否 符合 GB/T 
12785 一 2014 要 求 ， 其 互感 器 二 次 回路 总 阻抗 是 否 符合 设计 要 求 。 

5) 配 电 系统 对 大 功率 电动 机 起 动 方式 及 能 

6) 配 电 系统 及 试验 室 所 有 电器 设备 的 安全 接地 措施 是 否 满足 要 求 。 

7) 配 电 系统 主 电路 的 对 地 绝缘 是 否 满足 要 求 。 

(二 ) 试验 装置 (试验 台 ) 的 验收 

1) 试验 台 的 整体 设计 及 布局 是 否 合理 ， 其 试验 能 力 是 否 满 足 设计 要 求 。 

2) 试验 管 路 的 口径 是 否 满足 所 试 泵 型 号 规格 的 要 求 。 

3) 试验 装置 承 压 能 力 是 否 满足 被 试 泵 中 最 高 扬程 的 试验 要 求 。 若 在 验收 前 已 进行 了 此 
项 验收 工作 ， 并 能 提供 证 明文 件 ， 或 者 能 提供 承 压 件 在 制造 检验 时 的 试 压 检验 的 合格 记录 ， 
此 项 可 以 免验 。 

4) 测 流 管线 和 测 压 管线 是 否 符 合 GB/T 3216—2016 的 规定 。 

(三 ) 测量 仪器 仪表 的 验收 

包括 测量 仪器 仪表 的 数量 、 规 格 型 号 、 准 确 度 等 级 及 检定 (校准) 证 书 有 效 性 的 验收 。 
对 于 验收 前 此 项 已 验收 合格 者 可 以 免验 。 

(四 ) 计算 机 测试 系统 应 用 软件 的 验收 

系统 应 用 软件 的 验收 是 指 对 计算 机 测试 系统 应 用 软件 的 功能 完整 性 、 计 算 正 确 性 及 操作 
方便 性 予以 评价 与 验收 。 具 体 做 法 是 : 由 验收 双方 商定 对 不 同 的 试验 台 选 择 1 ~ 2 台 不 同 品 
种 、 型 号 、 规 格 的 泵 ， 由 乙方 参与 验收 的 人 员 操 作 进行 完整 的 型 式 试验 并 打印 出 完整 的 试验 
RE. (FEF) 验收 和 人员 作为 现场 见证 代表 ， 全 程 参与 试验 ， 对 报告 进行 审查 ， 签 字 认 可 ， 
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并 提出 对 此 条 的 验收 意见 。 

(五 ) 试验 台 及 测试 系统 满足 稳定 运转 条 件 的 验收 

(此 条 可 与 (七) 中 第 6 条 一 并 进行 验收 ) 在 泵 试验 开始 之 前 的 预 运转 期 间 ， 按 照 GB/ 
T 12785 一 2014 的 3. 3. 5 条 及 合同 规定 的 仪表 不 确定 度 等 级 要 求 对 此 项 进行 验收 。 

(х) 试验 台 测 量 不 确定 度 评定 结果 的 验收 

1) 试验 台 测 量 不 确定 度 以 水 泵 效率 的 测量 不 确定 度 代表 ， 评 定 的 方法 按 GB/T 12785 一 
2014 z% GB/T 3216—2016 规定 。 详 见 本 书 第 二 十 四 章 。 

2) 当 一 个 试验 室 有 多 个 试验 台 ， 每 个 试验 台 又 设 有 多 条 测 流 管线 时 ， 应 由 验收 双方 根 
据 现 场 提 供 试验 用 泵 的 实际 情况 ， 商 定 验 收 时 需要 分 析 的 试验 台 和 试验 管线 。 

3) 对 试验 台 进 行 测 量 不 确定 度 评定 的 分 析 试 验 时 ， 应 尽量 减少 因 被 试 泵 运转 不 稳定 性 
所 导致 的 数据 分 散 。 因 此 选 泵 的 原则 是 . 泵 的 运转 性 能 稳定 且 和 额定 参数 与 测量 所 用 仪器 仪表 
的 测量 范围 相当 。 当 试验 装置 含有 多 条 测 流 管 线 时 ， 如 果 验 收 双方 商定 需要 对 每 条 测 流 管线 
分 别 评定 ， 所 配 用 的 泵 也 应 随 流 量 的 变化 而 更 换 。 

4) 试验 人 台 测 量 不 确定 度 评定 试验 由 乙方 参与 验收 的 人 员 操 作 进 行 分 析 试 验 ， 并 打印 出 
分 析 试 验 报告 。 验 收 人 员 作 为 现场 见证 代表 ， 全 程 参 与 试验 ， 对 报告 进行 审查 ， 签 字 认 可 ， 
并 提出 对 此 条 的 验收 意见 。 

5) 试验 台 测量 不 确定 度 评 定 步 又 详 见 本 书 第 二 十 四 章 。 

6) 如 果 试 验 台 测量 不 确定 度 评定 试验 工作 量 较 大 ， 也 可 以 采用 复 测 验收 的 方式 ， 即 根 
据 验 收 前 乙方 在 试验 台 调 试 期 间 进 行 分 析 试 验 的 数据 和 分 析 报 告 ， 由 验收 方 从 中 任 抽 1 ~2 
种 进行 复查 分 析 试 验 。 究 竟 采 用 何 种 方式 (进行)， 由 验收 双方 商定 。 

(七 ) 技术 文件 的 验收 

技术 文件 一 般 在 合同 中 都 有 规定 ， 通 常 包括 以 下 内 容 : 

1) 配 电 系统 的 全 套图 样 ( 含 原理 图 和 接线 图 ) 。 

2) 试验 台 管 路 系统 的 全 套图 样 〈 含 总 装 、 部 装 及 零件 图 ) 。 

3) 试验 台 设 计 计 算 书 。 

4) 设备 清单 、 合 格 证 及 使 用 说 明 书 。 

5) 测试 仪器 仪表 的 检定 证 书 或 校准 证 书 。 

6) 仪器 仪表 及 计算 机 测试 软件 使 用 说 明 书 或 用 户 手 册 。 

7) 试验 台 调 试 报告 及 不 确定 度 评定 报告 。 

8) 试验 操作 规程 。 
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第 三 篇 测量 技术 


第 十 二 音 流量 的 测量 


一 、 概 述 


流体 流 过 一 定 截面 的 量 称 为 流量 。 流 量 是 瞬时 流量 和 累积 流量 的 总 称 。 在 一 定时 间 内 流 
体 流 过 一 定 截面 的 量 称 为 累积 流量 ， 也 称 总 量 。 在 某 一 时 刻 ， 流 体 流 过 一 定 截 面 的 量 称 为 瞬 
时 流量 。 在 不 会 产生 误解 的 情况 下 ， 有 瞬时 流量 也 可 简称 为 流量 ， 在 泵 试验 中 所 测量 的 流量 就 
是 瞬时 流量 。 流 量 用 体积 表示 时 称 为 体积 流量 ,流量 用 质量 表示 时 称 为 质量 流量 。 

流量 是 自然 界 不 存在 实物 标准 的 导出 量 。 它 是 一 个 动态 的 物理 量 ， 只 有 当 流 体 发 生 运 动 
时 才 实 际 存在 。 它 不 单纯 是 由 基本 量 组 合 而 成 的 导出 量 ， 而 是 有 其 动态 性 质 ， 因 此 流量 的 测 
量 会 受到 很 多 复杂 因素 的 影响 和 制约 ， 诸 如 介质 性 质 、 安 装 条 件 、 使 用 环境 等 。 所 以 流量 仪 
表 在 使 用 之 前 必须 经 过 检定 。 

流量 是 泵 的 基本 参数 之 一 ， 在 泵 的 测试 中 有 很 重要 的 位 置 。 在 叶片 泵 试验 过 程 中 流量 
为 工 况 调节 的 自 变 量 ， 它 直接 关系 到 试验 的 准确 性 和 试验 结果 的 判定 。 流 量 也 是 泵 试验 中 比 
较 难 测 的 参数 ， 尤 其 是 大 流量 更 是 难以 准确 地 测量 。 

在 流量 测量 方法 的 分 类 中 可 按 测量 的 精度 分 为 原 级 法 和 次 级 法 。 原 级 法 也 有 人 称 之 为 原 
台 法 或 初级 法 ， 原 级 法 中 包括 称 重 法 、 容 积 法 、 移 动 屏幕 法 和 标准 体积 管 法 ， 除 此 之 外 的 流 
量 测量 都 属于 次 级 法 。 原 级 法 是 最 原始 的 测量 方法 ， 它 建立 在 直接 测量 的 基础 上 ， 即 对 导出 
流量 的 各 个 基本 量 〈 如 长 度 、 质 量 、 时 间 等 ) 直接 测量 ， 因 此 也 是 最 准确 的 方法 ， 准 确 度 
可 达 + 上 (0.1~0.3)% 。 由 于 这 种 方法 精确 度 很 高 ， 常 把 它 作为 基准 方法 ， 用 来 校准 其 他 的 
质量 流量 测量 或 容积 流量 测量 的 方法 或 装置 。 用 于 流量 计 检 定 的 “液体 流量 标准 装置 ”和 
高 精度 的 水 力 机 械 试 验 台 中 流量 计 的 原 位 校正 都 是 建立 在 原 级 法 基础 上 的 。 但 这 种 方法 在 泵 
试验 过 程 中 很 少 用 于 流量 的 直接 测量 ， 这 是 因为 : 

1) 原 级 法 只 能 测量 某 一 段 时 间 间 隔 内 的 平均 流量 ,每 个 工 况 点 的 测量 周期 较 长。 而 泵 
试验 需要 测量 的 是 瞬时 流量 。 应 当 强 调 ， 只 有 在 测量 过 程 中 采用 流量 稳定 系统 以 使 流量 稳定 
时 ， 回 路 系统 中 的 瞬时 流量 才能 与 原 级 法 给 出 的 平均 流量 进行 比较 。 

2) 原 级 法 需要 较 大 的 占 地 面积 和 巨额 投资 。 出 于 经 济 上 和 技术 上 的 考虑 ， 在 水 泵 试验 
室 中 通常 在 较 小 流量 的 高 精度 测量 中 才 选 用 它 。 

3) 原 级 法 虽然 准确 度 很 高 ， 但 又 是 一 项 非常 严格 细致 的 工作 ， 影 响 因 素 多 、 技 术 难 度 
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大 ， 如 换 向 及 注入 时 间 、 标 准 量 简 或 液体 称 重 等 各 项 环节 ， 需 耗费 很 多 人 力 物 力 ， 否 则 达 不 
到 高 准确 度 的 目的 而 适得其反 。 

4) 当前 一 般 流量 计 的 准确 度 已 能 满足 泵 验收 或 出 厂 试 验 的 要 求 。 除 非 是 高 精度 的 模型 
泵 试验 台 ， 没 有 必要 去 追求 单项 的 高 指标 。 

鉴于 上 述 情况 ， 目 前 原 级 法 主要 用 于 : 中 建立 流量 标准 装置 ， 供 流量 计量 的 科研 之 用 或 
用 于 流量 计 的 检定 ; @ 用 于 高 精度 水 力 机 械 试 验 台中 流量 的 现场 原 位 标定 ， 以 提高 测试 
精度 。 

流量 计 的 原 位 标定 对 于 高 精度 试验 台 还 是 很 有 必要 的 ， 因 为 : 

1) 满足 高 精度 的 模型 验收 试验 规程 对 测量 准确 度 的 要 求 。 目 前 高 精度 的 模型 验收 试验 
台 要 求 测试 误差 小 ， 流 量 计 采 用 常规 的 送 检 方 法 ,很 难 满足 要 求 。 如 在 SL 140 一 2006《 水 
泵 模型 及 装置 模型 验收 试验 规程 》 中 要 求 流 量 测量 的 允许 不 确定 度 eo < + (0.1~0.2)%; 
GB/T 15613. 2 一 2008 《水 轮机 、 鞭 能 泵 和 水 泵 水 轮机 模型 验收 试验 第 2 部 分 常规 水 力 
性 能 试验 》 中 规定 原 级 法 流量 测量 的 不 确定 度 eo < + (0.1 ~0.3)%。 同 时 还 规定 若 采 用 次 
级 法 测量 流量 必须 进行 原 位 标定 ， 以 提高 流量 测量 的 准确 度 。 

2) 在 试验 台 上 对 流量 计 的 原 位 标定 是 提高 试验 人 台 测 试 精度 的 有 效 措施 。 常 规 的 送 检 方 
法 体现 的 误差 都 是 在 标准 工作 条 件 下 产生 的 误差 ， 称 为 基本 误差 。 由 于 流量 标准 装置 的 条 件 
与 现场 使 用 条 件 的 不 同 也 会 引起 误差 ， 这 种 误差 称 为 附加 误差 。 流 量 计 现 场 使 用 的 误差 是 基 
本 误差 与 附加 误差 的 合成 ， 因 而 造成 流量 测量 结果 误差 的 增 大 ， 影 响 试验 的 准确 度 ， 附 加 误 
差 与 现场 使 用 条 件 有 关 ， 它 随 现场 条 件 的 变化 而 变动 ， 引 起 附加 误差 的 原因 主要 表现 在 流体 
条 件 、 装 置 条 件 和 环境 条 件 三 个 方面 。 

D 流体 条 件 的 差异 。 流 量 标准 装置 上 采用 恒 液 位 高 位 容器 供水 或 稳 压 容器 处 理 后 供水 ， 
从 而 使 系统 压力 脉动 小 、 流 量 均匀 稳定 ， 而 现场 一 般 都 是 被 试 泵 直接 供水 ， 流 量 脉动 大 、 不 
稳定 。 另 外 ， 被 测 介质 的 物性 及 流动 状态 也 是 引起 附加 误差 的 原因 ， 如 电导 率 、 密 度 、 黏 
度 、 流 态 、 流 速 分 布 等 。 

O 装置 条 件 的 差异 。 主 要 是 指 前 后 直 管 段 长 度 、 管 径 、 清 洁 度 及 阻 流 件 形 式 的 不 同 。 

© 环境 条 件 的 差异 。 如 温度 、 压 力 等 。 

流量 计 的 现场 原 位 标定 可 以 消除 因 标准 工作 条 件 与 现场 工作 条 件 的 差异 所 导致 的 系统 误 
差 ， 大 大 提高 流量 的 测量 精度 ， 对 于 高 精度 的 水 力 机 械 通 用 试验 台 还 是 很 有 必要 的 。 

3) 按照 常规 的 流量 计 检 定 规 程 ， 对 流量 计 要 根据 检定 结果 进行 分 级 ， 如 0.1 级 、0.2 
级 、0.5 级 、1 级 等 。 凡 是 最 大 人 允许 误差 不 够 本 级 规定 指标 的 都 划 入 低 一 级 。 也 就 是 说 采用 
送 检 方法 检定 流量 计时 ， 在 泵 试验 中 只 能 使 用 按 准 确 度 划 分 的 最 大 允许 误差 ， 而 不 是 流量 计 
的 实际 误差 。 这 里 就 存在 一 个 因 等 级 划分 而 人 为 降低 了 仪表 精度 的 可 能 性 。 例 如 一 台 流 量 计 
经 检定 最 大 允许 误差 为 +0. 26% ， 只 能 将 其 划 入 0.5 级 使 用 。 如 果 采 用 流量 计 的 现场 原 位 标 
定 ， 就 可 以 直接 采用 流量 计 的 实际 精度 ， 消 除 这 种 因 等 级 划分 而 带 来 的 降低 精度 的 影响 。 如 
上 述 的 例子 中 就 可 以 直接 使 用 +0. 26 % 而 不 是 +0.5% 进行 测量 不 确定 度 的 估算 ， 实 际 效果 
也 是 提高 了 测量 精度 。 

4) 按照 常规 泵 试验 用 的 流量 计 都 是 按 检 定 周期 送 到 有 资质 的 计量 单位 ， 把 被 检 流 量 计 
装 于 流量 标准 装置 上 ， 用 实际 流体 通过 流量 计 对 照 流 量 标 准 来 确定 其 出 流 系数 和 准确 度 等 
级 。 这 种 送 检 方 法 的 检定 费用 相当 高 ， 尤 其 是 大 口径 ， 甚 至 比 仪表 本 身 费 用 还 要 高 。 如 果 需 
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要 周期 检定 ， 则 必须 将 流量 计 拆 下 ， 运 送 到 标定 地 点 (通常 并 非 任何 地 点 和 丝 有 检定 条 件 的 ) 
等 待 检定 ， 这 是 一 件 相当 费时 费 钱 又 费力 的 事 ， 而 原 位 标定 随时 可 做 ,使 用 灵活 ， 验 证 方 
便 ， 如 果 严 格 按 照 标准 要 求 ， 试 验 前 后 都 应 对 流量 计 进行 原 位 标定 ， 检 查 其 数据 的 一 致 性 。 


二 、 原 级 法 流量 测量 的 分 类 、 原 理 


(一 ) 原 级 法 流量 测量 的 分 类 

原 级 法 流量 测量 可 分 为 称 重 法 和 容积 法 两 种 。 前 者 测 得 的 是 质量 流量 ， 后 者 测 得 的 是 体 
队 流 量 ， 每 种 方法 又 分 为 静态 与 动态 两 种 。 静 态 称 重 法 是 在 测量 时 间 间 隔 内 ， 根 据 分 别称 出 
换 向 前 称 重 容器 的 皮 重 和 换 向 后 液体 进入 称 重 容器 后 的 总 重 ， 从 而 计算 出 所 收集 液体 的 质量 
的 方法 。 静 态 容 积 法 是 在 测量 时 间 间 隔 内 ， 根 据 分 别 测 量 出 换 向 前 容积 简 内 液体 的 体积 和 换 
向 后 液体 流入 容积 简 后 液体 的 总 体积 ， 从 而 推算 出 该 段 时 间 间 隔 内 液体 的 平均 体积 的 方法 。 

动态 称 重 (容积 ) 法 与 静态 法 的 结构 基本 相同 ,不 同 点 是 动态 称 重 ( 容积) 法 没有 换 向 
器 ， 液 体 一 直流 向 称 重 容器 (标准 容积 简 ) ， 当 收集 到 称 重 容 器 (标准 容积 简 ) 内 的 液体 达到 
预定 初始 质量 (体积) 时 ， 起 动 计时 器 ， 当 收集 到 称 重 容器 (标准 容积 简 ) 内 的 液体 达到 预 
定 最 终 质量 (体积) 时 ,停止 计时 器 ; 根据 收集 的 液体 质量 (体积) 和 时 间 推 算出 该 段 时 间 
内 液体 的 平均 质量 (体积) 流量 的 方法 。 动 态 法 在 泵 及 水 轮机 的 试验 标准 中 均 未 做 推荐 。 

(二 ) 原 级 法 测量 流量 的 原理 

如 图 12-1 所 示 ， 流 量 测量 前 首先 记录 下 校正 池 的 初始 水 位 ， 得 到 Vi ， 当 系统 稳定 后 ， 
换 向 器 切入 ， 水 注入 校正 池 (工作 量 器 ) ， 与 此 同时 记录 初始 时 间 广 ， 待 达到 预定 水 位 或 时 
间 后 ， 换 向 融 切 出 ,水 流离 开 校 正 池 〈 工 作 量 器 ) 而 流 回 储 水池， 与 此 同时 记录 终止 时 间 
已 ， 待 校正 池 (THE) 水 位 稳定 后 读 取 终 止 水 位 ， 得 到 万 。 据 此 ， 可 计算 出 该 段 时 间 
间隔 内 的 平均 体积 流量 gyo BI 
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ty -t 
以 上 是 静态 容积 法 流量 测量 的 原理 ， 如 果 用 称 y 
重 装置 代替 校正 地， 同样 可 计算 出 该 段 时 间 间 隔 内 у, 
的 平均 质量 流量 g,,。 即 
9-8% 
tam tz =t 
称 重 法 是 用 称 重 设备 直接 称 量 一 定时 间 间 隔 内 Т E 
收集 的 液体 ， 比 容积 法 更 为 直接 ， 而 容积 法 本 身 是 l 测 时 持续 时 间 |” 
徘 已 知 重量 的 水 来 标定 容积 池 的 。 因 此 ， 称 重 法 比 图 12-1 静态 容积 法 测量 原理 图 
容积 法 有 更 高 的 精度 ,但 由 于 设备 尺寸 的 限制 ， 一 
般 多 用 于 较 小 流量 。 在 通过 查 表 或 测量 已 知 液体 密度 的 情况 下 用 称 重 法 也 可 得 到 体积 流量 ， 
同样 容积 法 也 可 以 得 到 质量 流量 。 目 前 就 流量 计 现 场 原 位 标定 来 讲 ， 一般 以 静态 容积 法 应 用 
较 多 。 


三 、 原 级 法 流量 测量 系统 的 组 成 


以 流量 计 的 原 位 标定 系统 为 实例 加 以 说 明 ， 图 12-2 所 示 为 静态 容积 法 流量 计 原 位 标定 
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装置 系统 示意 图 ， 图 12-3 所 示 为 静态 称 重 法 流量 计 原 位 标定 装置 系统 示意 网 。 
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图 12-2 静态 容积 法 流量 计 原 位 标定 图 12-3 前 态 称 重 法 流量 计 原 位 标定 
装置 系统 示意 图 装置 系统 示意 图 
1 一 水 池 2 一 水 泵 3 一 上 水 阀 4 一 上 水 管 ” 5 一 水 塔 1 一 水 池 2 一 水 泵 3 一 上 水 阀 4 一 上 水 管 5 一 水 塔 
б ВИР 7 一 截止 阅 8 一 被 校 流量 计 9 一 流量 调节 GE TRE 8 一 被 校 流量 计 9 一 流量 
阀 ，10 一 喷嘴 ”11 一 换 向 器 、12 一 旁 通 管 13 一 工作 量 ТТ 10—11 — тат 12—998 13—48 
简 та ОКЕ 15 一 回 水 管 水 箱 ”14 一 称 重 设备 15 一 截止 阀 16 一 回 水 管 

















流量 计 原 位 标定 的 原理 是 建立 在 原 级 法 流量 测量 基础 上 的 ， 其 依据 为 GB/T 17612 一 
1998 《封闭 管道 中 液体 流量 的 测量 RE) K 150 8316: 1987《 封 闭 管道 中 液体 流量 的 
测量 ”容积 法 》。 系 统 主要 由 高 位 水 箱 、 被 校 流量 计 、 喷 嘴 、 换 向 器 、 称 重 设 备 、 工 作 量 简 
(校正 池 ) 、 集 水 箱 、 计 时 器 等 组 成 。 

1. 液 源 稳 压 

液 源 稳 压 通常 有 以 下 三 种 方法 : 

(1) 高 位 水 箱 法 

高 位 水 箱 的 作用 主要 是 为 标定 系统 提供 稳定 的 动力 源 ， 称 为 重力 稳 压 法 。 一 般 建成 供水 
水 塔 形式 ， 水 塔 高 度 应 根据 现场 管 路 循环 系统 的 布置 情况 通过 有 压 管 路 的 水 力 计 算得 出 ,水 
箱 容积 应 根据 被 标 流 量 计 的 测量 范围 确定 。 工 作 时 由 供水 泵 向 水 塔 顶部 的 水 箱 供水 ， 水 箱 设 
有 洪流 槽 ， 以 保持 水 位 的 稳定 。 洪 流 的 水 经 回 水 管 流 回 储 水 池 。 采 用 高 位 水 箱 对 流量 计 标定 
时 ， 稳 流 效 果 好 ， 但 投资 和 占 地 面积 大 ， 液 源 的 压力 受到 塔 高 的 限制 。 该 方法 中 影响 稳定 的 
因素 主要 是 水 面 的 波动 和 管 路 阻力 的 变化 。 因 此 要 使 该 稳 压 法 的 流量 稳定 ， 首 先 要 保证 水 塔 
洪流 面 的 稳定 ， 其 次 要 保证 阻力 损失 ， 尤 其 是 局 部 阻力 损失 的 流 阻 要 稳定 ， 另 外 ， 管 路 中 的 
气泡 、 空 穴 也 会 影响 流量 的 稳定 性 ， 应 设法 消除 。 

(2) 容器 稳 压 法 

用 稳 压 容器 代替 高 位 水 箱 ， 称 为 容器 稳 压 法 。 稳 压 容器 为 密闭 容器 ， 在 稳 压 容器 内 上 部 
为 气体 ， 下 部 为 试验 液体 。 充 和 一定 的 压缩 空气 ， 形 成 弹性 气垫 ， 减 小 水 的 波动 ， 实 现 稳 
压 ， 从 而 节省 土建 投资 和 减少 占 地 面积 。 此 方法 可 使 液 源 压力 提高 ， 但 稳 压 效果 较 高 位 水 箱 
法 差 。 

(3) 变频 调 速 法 

用 变频 调 速 使 供水 泵 转速 恒定 ， 减 小 压力 脉动 使 流量 稳定 。 这 种 方法 易于 实现 ， 但 对 泵 
的 频率 一 流量 特性 要 求 较 高 。 
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述 三 种 方法 ， 由 于 对 液 源 采 取 了 稳 压 措施 使 水 流 平稳 。 但 实际 试验 时 是 直接 用 试验 泵 
поо 液 流 波 动 较 大 ， 这 样 使 流量 计 的 使 用 条 件 与 标定 条 件 不 一 致 而 引起 附 
加 误差 降低 测量 精度 。 因 此 ， 在 试验 室 中 也 可 由 试验 泵 直接 供水 不 采取 稳 压 措施 ， 这 样 做 液 
流 不 够 稳定 ， 但 使 标定 条 件 更 接近 试验 时 的 实际 工作 条 件 ， 有 利于 消除 附加 误差 。 

2. 称 重 设备 

当 采 用 称 重 法 时 ， 称 重 设备 是 至 关 重 要 的 ， 这 是 称 重 法 的 主要 标准 器 ， 它 可 以 是 任何 形 
式 的 称 重 设 备 ， 如 电子 秤 、 荷 重 传感器 、 机 械 秤 等 。 但 必须 有 相当 的 灵敏 度 、 准 确 度 和 可 靠 
性 。 称 重 设备 安装 后 应 该 用 标准 夸 码 在 整个 范围 内 定期 进行 校准 和 定期 维护 。 此 外 ， 还 必须 
对 称 重 设备 的 读数 进行 浮力 修正 ， 亦 即 考虑 大 气 作用 在 称 重 的 液体 上 与 作用 在 校准 称 重 设备 
时 使 用 的 基准 质量 上 的 向 上 的 浮力 的 差异 。 当 采用 电子 衡器 时 ， 由 于 电子 衡器 存在 零点 漂移 
问题 ， 所 以 应 有 自 校 功 能 。 

3. 换 向 器 

换 向 器 的 工作 原理 是 利用 机 械 部 件 运动 改变 液 流 方向 ， 其 作用 是 保证 液 流 连续 流 过 被 测 
流量 计 并 沿 着 正常 通道 交替 地 流入 或 流出 称 重 容器 (工作 量 简 或 校正 池 ) 。 换 向 器 主要 由 喷 
嘴 、 导 流 器 、 转 动 轴 等 部 件 组 成 。 按 其 结构 可 分 开 式 换 向 器 与 闭 式 换 向 器 两 种 。 

(1) 开 式 换 向 器 

管 路 出 口 与 导 流 器 之 间 通 大 气 ， 装 于 工作 量 简 (校正 池 ) 的 上 方 ， 其 作用 是 通过 转动 
将 由 喷嘴 流出 的 水 流 交 替 地 导入 或 切 出 称 重 
设备 或 工作 量 简 。 导 流 器 的 和 人口 处 为 狭长 的 a [г 
矩形 ， 设 有 隔 板 ， 用 以 分 流 。 图 12-4 所 示 < s 
为 开 式 换 向 器 示意 图 。 图 12-4a 所 示 为 导 流 
器 绕 轴 旋转 改变 液 流 方向 ; 图 12-4b 所 示 为 
通过 隔 板 绕 轴 旋转 实现 换 向 功能 ， 导 流 器 位 
置 不 变 ; 图 12-4e 所 示 为 通过 喷嘴 旋转 实现 а) 

液 流 方向 的 改变 。 其 中 以 图 12-4a 所 示 形 式 图 12-4 чо к ете, 
HRZ, Нева Литр 1-Е 2—00 ЗИН 4—9 5—88 
ПОР, А Ч {уа ЖОН Е а 

轴 ， 用 以 支撑 导 流 器 并 作为 换 向 时 的 转动 中 心 ， 转 轴 位 置 的 选择 原则 应 该 是 ， 最 大 流量 时 水 
作用 的 合力 点 与 导 流 器 的 重心 重合 ， 从 而 使 转动 时 驱动 力矩 最 小 。 导 流 器 的 驱动 方式 可 以 是 
电动 、 气 动 或 其 他 机 械 装置 驱动 ， 如 牵引 电磁 铁 、 气 仙 、 弹 簧 及 扭力 杆 等 。 换 向 器 的 动作 不 
应 干扰 回路 中 液体 的 流动 ， 要 避免 飞溅 、 汇 漏 和 分 流 。 

换 向 器 的 换 向 时 间 应 足够 快 (如 小 于 0.1s)， 其 至 于 与 注水 时 间 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 以 
减少 在 测量 注水 时 间 中 引起 较 大 的 误差 。 另 一 方面 ， 在 换 向 器 的 隔 板 从 接触 到 离开 液 流 短暂 
的 瞬间 ， 即 穿 过 由 喷嘴 形成 薄 的 液体 流 束 的 过 渡 过 程 中 ， 注 入 或 切 出 流量 的 分 布 最 好 是 线性 
的 ， 而 且 运 动 规律 保持 恒定 。 从 而 使 在 一 个 流量 点 的 标定 中 流量 与 时 间 的 分 布 曲线 呈 近 似 的 
等 腰 梯 形 。 这 样 即使 换 向 速度 慢 ， 也 不 至 于 引起 很 大 的 误差 ， 尤 其 是 在 大 流量 点 转动 力矩 很 
大 的 情况 下 更 是 如 此 。 

(2) 闭 式 换 向 器 

闭 式 换 向 器 的 结构 特点 是 换 向 器 的 进口 与 进 水 管道 连接 ， 换 向 器 出 口 通 工作 容器 (Ж 

· 302 · 


























=: 




















第 十 二 章 ”流量 的 测量 














正 池 ) 或 衡器 上 的 容器 。 开 式 换 向 器 和 闭 表 12-1 开 式 换 向 器 和 闭 式 换 向 器 的 特点 
式 换 向 器 的 特点 见 表 12-1。 EH E A 
HIS 4 FRE 定型 1. 压 损 小 

Е А 开 式 换 向 器 | 。2. 换 向 时 不 影响 试验 管 路 中 的 流量 
产品 。 如 丹东 市 计量 仪器 设备 厂 生产 的 з. 驱动 功率 小 
QHX 型 气动 换 向 器 ，DN =10 ~400mm。 1. 避免 液 流 飞溅 

а із 2. Яй ЖИНАЙ 

ТЕЁ 3 在 活塞 动作 时 易 引 起 管道 内 流量 的 变 






































由 计时 器 记录 测量 ， 可 采用 石英 晶体 的 电子 两 边 通道 面积 不 相等 ,不 便于 流量 的 调节 
计数 器 来 测量 ， 分 辨 力 应 足够 高 。 计 时 器 的 4 体积 小 


起 停 应 通过 固定 在 换 向 器 的 开关 ( 光 或 磁 的 开关 ) 来 驱动 控制 ， 以 换 向 器 上 隔 板 的 运动 位 
置 为 依据 ， 一 般 应 以 隔 板 运动 至 喷嘴 出 口 宽度 的 中 点 计时 开始 〈 或 停止 ) ， 计 时 器 的 分 度 值 
应 为 0. 001s。 

5. 工作 量 简 与 校正 池 

在 容积 法 中 工作 量 简 的 精度 是 非常 重要 的 ， 在 小 流量 情况 下 可 以 直接 使 用 标准 金属 
量 器 计量 ， 标 准 金属 量 器 是 计量 液体 体积 的 计量 器 具 ， 分 为 一 等 、 二 等 、 三 等 共 三 个 等 
级 ,一 等 量 器 的 不 确定 度 为 5 x 10 >， 二 等 量 器 的 不 确定 度 为 2.5 x 10 “， 三 等 量 髓 的 不 
确定 度 为 (0.5~1.0) x10-3， 最 大 容积 为 2000L。 一 等 量 器 可 以 校 验 二 等 、 三 等 量 器 ， 
二 等 量 器 可 以 校 验 三 等 量 器 ， 三 等 量 器 一 般 用 于 液体 流量 的 直接 测量 。 标 准 金属 量 器 已 
有 标准 产品 可 市 购 。 如 果 流 量 较 大 时 ， 可 采用 自制 的 工作 量 简 ， 流 量 再 大 时 则 需要 用 校 
正 池 。 

关于 工作 量 简 和 校正 池 应 注意 以 下 几 方 面 的 问题 : 

1) 工作 量 简 和 校正 池 应 当 有 足够 大 的 容积 ， 根 据 预期 测量 的 流量 范围 以 充 水 时 间 不 少 
于 30 ~100s 确定 ， 工 作 量 简 和 校正 池 都 要 用 标准 金属 量 器 进行 标定 后 才能 使 用 。 

2) 工作 量 简 和 校正 池 可 以 是 任何 形状 的 ， 但 最 好 做 成 立 式 圆柱 体 ， 长 径 比 最 好 取 大 
些 。 这 样 ， 一 方面 相对 于 同一 流量 可 以 得 到 高 的 精度 ; 另 一 方面 有 助 于 限制 液 面 的 波动 。 要 
求 对 校正 池 标 定时 ， 一 次 注水 前 后 的 液 位 差 应 尽量 大 ， 以 减少 测量 的 相对 误差 。 

3) 工作 量 简 一 般 用 不 锈 钢 板 制作 ， 要 有 一 定 的 刚度 ， 不 得 变形 和 泄漏 ， 底 部 装 有 排 
К o 

4) 校正 池 一 般 用 于 大 流量 ， 建 于 地 下 采用 钢筋 混凝土 结构 ， 如 用 钢板 作 衬 里 更 好 。 壁 
面 应 光滑 、 平 整 、 规 则 ， 要 做 防 渗 处 理 ， 绝 不 允许 泄漏 。 应 设 集 水 井 用 以 排水 。 校 正 池 应 设 
有 连通 管 式 的 静水 桶 ， 简 内 装 有 测量 水 位 的 高 精度 压力 传感器 或 液 位 计 。 也 可 用 连通 玻璃 管 
及 标尺 、 浮 子 及 测 针 等 进行 液 位 测量 。 

6. 集 水 箱 

集 水 箱 是 当 采 用 称 重 法 时 用 以 收集 液 流 。 容 积 根据 被 校 流量 计 的 最 大 流量 及 注入 时 间 而 
定 。 形 状 最 好 为 圆柱 体 。 用 较 轻 且 不 锈蚀 的 材料 制造 ， 要 有 一 定 刚度 ， 注 入 液体 后 不 应 变 
形 。 底 部 设 有 排 空 阅 ， 阀 门 的 形式 不 限 ， 但 应 严格 密封 不 允许 汽 漏 ， 排 空 的 时 间 要 尽量 短 。 

对 于 小 流量 可 将 集 水 箱 直接 悬挂 或 置 于 衡器 之 上 ， 当 尺寸 大 时 则 需 用 荷 重 传感器 测量 。 
当 采 用 传感器 时 应 注意 零点 肚 移 问题 。 集 水 箱 的 连接 管 和 电缆 不 能 在 称 重 设备 上 产生 附加 
力 ， 否 则 无 法 给 出 称 重 的 准确 值 。 
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7. 喷嘴 

水 经 喷嘴 流入 换 癌 器 。 喷 嘴 出 口 的 形状 为 长 宽 比 较 大 的 和 矩形， 长 宽 比 为 15 ~ 50， 其 长 
边 与 换 向 器 隔 板 的 长 度 方向 平行 ， 短 边 与 隔 板 垂直 ， 使 水 形成 一 条 长 而 薄 的 流 束 ， 以 减少 导 
流 器 隔 板 穿 过 流 束 的 时 间 。 喷 嘴 的 出 口 形状 与 换 向 器 和 人 口 形 状 要 相当 。 喷 嘴 出 流 面 积 与 管 路 
面积 相等 或 稍 大 一 些 ， 由 圆 变 方 要 圆 谓 过 渡 。 水 通过 喷嘴 狭 颖 的 压力 损失 不 应 超过 20kPa， 
要 避免 飞溅 和 夹杂 空气 。 喷 中 应 用 不 锈 钢材 料 制 作 。 

用 于 流量 计 检 定 (也 可 用 于 流量 计 原 位 标定 ) 的 水 流量 标准 装置 已 有 定型 产品 ， 如 丹 
东 计 量 仪器 设备 厂 生 产 的 LJS 型 水 流量 标准 装置 就 是 按照 JJG 164—2000 《液体 流量 标准 装 
置 检定 规程 》 设 计 制 造 的 。 该 装置 能 检定 转子 流量 计 、 采 轮流 量 计 、 椭 圆 齿轮 流量 计 、 涡 
轮流 量 计 、 涡 街 流 量 计 、 电 磁 流 量 计 、 孔 板 和 水 表 等 流量 计 。 

装置 主要 由 换 向 器 、 工 作 量 器 、 流 量 显示 仪表 、 伸 缩 直 管 段 、 调 节 阀 、 开 关 阀 、 过 滤 
器 、 控 制 台 等 主要 设备 组 成 。 装 置 的 稳 压 形式 有 重力 式 稳 压 (水塔 稳 压 ) 和 容器 稳 压 两 种 。 
水 由 稳 压 水塔 或 稳 压 容器 排出 后 ， 经 试验 管 段 通过 被 检 表 ， 再 进入 工作 量 器 ， 比 较 被 检 表 和 
工作 量 器 的 示 值 ， 以 求 得 被 检 表 的 示 值 误差 。 

主要 的 技术 参数 ; 

1) 被 检 表 规格 : DNI10、DN15 、DN20 、DN25 、DN40 、DN50、DN80 、DN100 、DN150 、 
DN200 、DN250 、DN300 、DN400 DN450, 

2) 装置 的 精度 : 6= (0.1~1.5)%。 

3) 检定 方法 : 静态 容积 法 。 

4) 工作 介质 : 清洁 水 。 


四 、 流 量 计 原 位 标定 的 操作 程序 及 有 关 规 定 


(一 ) 校正 池 的 标定 

流量 计 原 位 标定 的 依据 应 当 是 СВ/Т 17612 一 1998 《封闭 管道 中 液体 流量 的 测量 ” 称 重 
法 》、ISO 8316: 1987《 封 闭 管道 中 液体 流量 的 测量 ”容积 法 》 和 JJG 164 一 2000《 液 体 流量 
标准 装置 检定 规程 》。 在 流量 计 原 位 标定 之 前 ， 首 先 要 对 校正 池 进 行 标 定 。 对 于 大 型 的 固定 
校正 池 可 采用 累积 法 ， 即 将 标准 金属 量 器 置 于 校正 池上 ， 依 次 向 校正 池 注 水 ， 每 注入 一 标准 
量 简 〈 或 自制 量 简 ) 后 ， 待 水 面 平稳 和 气泡 消失 后 读 取 一 次 水 位 ， 这 样 从 初始 水 位 开始 直 
至 达到 预定 水 位 ， 完 成 一 次 标定 。 如 此 重复 三 次 以 上 ， 拟 合 出 容积 与 水 位 的 关系 曲 耻 = 
(h)。 其 中 标准 金属 量 器 的 选择 原则 是 每 注入 一 标准 量 简 水 (或 自制 量 简 ) ， 引 起 水 位 上 升 
高 度 要 尽量 大 些 ， 如 果 标 准 量 简 达 不 到 要 求 ， 则 应 自制 更 大 一 些 的 容器 ， 自 制 容器 也 要 用 标 
准 量 简 进行 标定 ， 这 样 多 一 次 量 值 传递 ， 将 会 增 大 测量 的 不 确定 度 。 校 正 池 的 标定 是 一 项 十 
分 费时 、 费 事 而 又 细致 的 工作 ， 诸 如 调 零 、 注 水 、 读 数 、 排 空 等 都 应 严格 按 程序 进行 。 同 
时 ， 要 求 连续 工作 直至 标 完 。 

(二 ) 流量 计 原 位 标定 的 操作 程序 

以 静态 容积 法 为 例 ， 流 量 计 原 位 标定 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 校正 池 充 水 并 调整 至 预定 的 初始 水 位 h。， 按 要 求 将 被 标定 流量 计 及 流量 显示 仪表 
接 好 。 

2) 起 动 试 验 台 的 供水 泵 ,调整 流量 至 被 标 流量 计 流量 上 限 的 (70 ~ 100) % 范围 内 ， 至 
. 304 . 
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少 运行 30min 方 可 进行 正式 标定 。 

3) 标定 点 的 选择 。 在 流量 计 测量 范围 内 ， 标 定点 应 包括 qun 和 qu 在 内 的 至 少 5 个 标 
定点 ， 且 均匀 分 布 。 

4) 从 小 流量 开始 标定 ， 调 整流 量 至 预定 工 况 点 ， 并 稳定 运行 。 

5) 起 动 换 向 髓 向 校正 池 充 水 ， 同 时 开始 记录 时 间 并 打开 流量 计 的 显示 仪表 开始 计数 。 

6) 直至 预定 时 间 时 ， 换 向 器 反 向 折 回 ， 水 流 回 储 水 池 ， 与 此 同时 ， 记录 下 时 间 ti ， 待 
波动 消失 水 面 平稳 后 ， 读 取水 位 值 h, WIBER ER Vf (h) 得 到 Vi， 同 时 应 记 
录 流 量 计 显示 仪表 的 示 值 NV、 水 温 7 、 表 压力 pl 、 大 气压 力 pw 等 。 

7) 保持 系统 稳定 ， 在 同一 流量 点 至 少 标定 六 次 ， 重复 以 上 5)、6) 步骤 的 动作 ， 确 定 
每 一 个 流量 点 的 标定 数据 。 同 一 流量 点 六 次 标定 流量 之 间 相 比 不 应 超过 +5% 。 

8) 通过 流量 调节 阀 将 流量 调 到 下 一 个 流量 点 ， 直 至 бо 

(=) 流量 计 仪 表 系 数 K 的 确定 

当 校 正 池 与 流量 计 安装 处 之 间 温 度 、 压 力 的 差异 所 引起 的 单位 流体 体积 变化 量 小 于 流量 
计 准 确 度 的 1/10 时 ， 所 测 的 温度 和 压力 可 以 不 做 修正 ， 对 于 脉冲 量 输出 的 流量 计 的 流量 系 
数 计算 如 下 : 

1) 每 个 流量 点 每 次 标定 的 系数 的 计算 公式 为 

Key (12-1) 

式 中 ，R 为 第 ;流量 点 第 7 次 的 标定 系数 O/R L); NW; 为 第 i 流量 点 第 j 次 的 标定 时 显 
示 仪 表 测 得 的 脉冲 数 ; VV; 为 第 i 流量 点 第 j 次 的 标定 时 测 得 的 校正 池 处 水 的 实际 体积 (т? 
ЗІ). 

2) 每 个 标定 点 的 平均 仪表 系数 的 计算 公式 为 






















































































paare (12-2) 
ј=1 


式 中 ,有 ;为 每 个 标定 点 的 平均 仪表 系数 (1/m нй 1,7!) 

3) 流量 计 的 仪表 系数 天 的 计算 公式 为 

K- а (K; )min (12-3) 

式 中 , K 为 流量 计 的 仪表 系数 (1/m; 或 L-1); (K,),, 为 各 标定 点 的 系数 K, 中 最 大 值 (1/ 
т? 1.71); (Ki) wi 为 各 标定 点 的 系数 ;中 最 小 值 (1/m 1), 

4) 流量 计 仪表 的 示 值 误差 5 的 计算 公式 为 
(K) mas — (K) min 
(K) mas + (K) min 

若 现场 标定 的 流量 计 为 模拟 量 输出 量 的 电磁 流量 计时 ， 其 仪表 系数 及 最 大 示 值 误差 的 计 
算 请 参阅 JJG 1033 一 2007《 电 磁 流 量 计 检 定 规程 》。 





Е = 





(12-4) 








Ж та Ет 


节 流 式 差 压 流量 计 是 根据 安装 于 管道 中 的 检测 件 产 生 的 差 压 、 已 知 的 流体 条 件 和 管道 的 
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几何 尺寸 来 测量 流量 的 仪表 。 它 由 检测 件 ( 节 流 装 置 )、 引 压 管 、 差 奈 变 送 器 和 流量 显示 仪 
表 组 成 。 节 流 式 差 压 流量 计 按 其 检测 件 的 结构 型 式 可 分 很 多 种 ， 其 中 在 水 泵 测试 中 应 用 最 多 
的 有 和 孔 板 、 喷 嘴 和 文 丘 里 喷嘴 三 种 ， 也 被 称 为 “标准 节 流 装置 ”。“ 标 准 节 流 装 置 ” 是 经 长 
期 研究 和 使 用 ， 已 经 标准 化 ， 符 合 国际 建议 并 形成 国家 标准 (GB/T 2624. 1 ~ 4 一 2006) 的 
节 流 装置 。 凡 在 标准 文件 指导 下 按照 文件 的 要 求 ， 从 设计 计算 、 加 工 制造 、 现 场 安装 到 使 用 
范围 ， 每 个 环节 都 严格 遵循 标准 规定 的 节 流 装置 ， 才 能 达到 预期 的 测量 效果 。 也 只 有 这 样 ， 
节 流 装置 才能 获得 不 需 经 实 流标 定 即 可 应 用 。 实 际 上 这 是 很 难 做 到 的 。 

20 世纪 六 七 十 年 代 ， 出 现 了 涡轮 流量 计 、 电 磁 流 量 计 等 速度 流量 计 。 由 于 速度 流量 计 
的 一 系列 特点 ， 近 年 来 使 得 涡轮 流量 计 及 电磁 流量 计 在 泵 的 测试 方面 得 到 普遍 的 推广 和 应 
用 ， 而 使 得 节 流 式 差 压 流量 计 的 用 量 逐 渐 减少 。 但 是 由 于 节 流 式 差 压 流量 计 具 有 研究 历史 悠 
久 、 实 践 经 验 丰富 、 标 准 规范 完善 、 品 种 规格 齐全 、 应 用 范围 广泛 、 能 满足 各 种 工业 生产 要 
求 的 特点 ， 所 以 仍 广 泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 部 门 。 


一 、 节 流 式 差 压 流量 计 的 基本 原理 


节 流 式 差 压 流 量 计 工 作 的 基本 原理 是 建立 在 伯 努 利 方程 (能量 守恒 定律 ) 和 流动 连续 
性 方程 (质量 守恒 定律 ) 基础 上 的 。 液 体 在 管道 中 流动 ， 流 过 节 流 装置 时 的 流动 状态 如 图 
12-5 所 示 。 由 于 过 流 面积 缩小 ， 流 束 在 节 流 装置 处 形成 局 部 收缩 ， 从 而 使 流速 增加 ， 即 动 
能 增加 ， 静 压力 降低 ， 于 是 在 节 流 装置 前 后 便 产生 压力 差 。 流 量 越 大 ， 产 生 的 压力 差 越 大 。 
流量 与 压力 差 ( 差 压 ) 之 间 存 在 一 定 的 函数 关系 ,这 样 可 以 通过 测量 差 压 再 根据 公式 计算 


出 流量 。 
二 、 节 流 式 差 压 流量 计 的 流量 计算 公式 


流量 计算 公式 就 是 指 差 压 和 流量 之 间 的 关系 式 。 如 上 所 述 ， 可 以 通过 伯 努 利 方程 和 流动 
连续 性 方程 来 推导 ， 现 以 孔 板 为 例 并 做 如 
下 假设 : 
1) 流体 不 可 压缩 ， 即 密度 为 常数 。 
2) 忽略 压力 损失 。 
3) 流体 温度 不 变 。 
4) 以 孔 板 开 孔 面积 代替 流 束 收缩 最 
小 截面 积 。 
5) 以 侧 壁 取 压 代替 中 心 取 压 。 
如 图 12-5 所 示 ， 列 [一 I 断面、 下 了断 
面 的 伯 努 利 方程 及 流动 连续 性 方程 。 即 
2 2 
тзлт 
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利用 上 式 求 出 vy 并 代入 质量 流量 
图 12-5 节 流 装置 附近 的 流速 和 压力 分 布 
On =р Фәр, 则 得 一 一 管 壁 上 的 压力 变化 一- 管道 轴线 上 的 压力 变化 
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上 式 为 流量 的 理论 计算 公式 ， 因 为 在 公式 推导 前 做 了 一 些 假设 ， 所 以 这 只 是 一 个 近似 的 
公式 ， 必 须 进行 修正 ， 故 引入 流出 系数 C。 











С па 
质量 流量 O，= —— V2App (12-5а) 
/1 В 4 
ЕА _ Ym ч С та 2Ар T 
体积 流量 全 те r (12-5b) 


或 „aT? [АР 
或 Qr =a -7 p 


式 (12-5а) 和 式 (12-5b) 为 不 可 压缩 流体 流量 的 计算 公式 ， 若 对 于 可 压缩 流体 〈 如 
气体 ) 应 考虑 可 膨胀 系数 e。， 则 为 








2 
质量 流量 О„= = С: (12-ба) 
5 q C mÆ PA 
体积 流量 ‚== А J22 12-6b 
Jil Œ. Qy p ПЕ -g 4 p ( ) 


RF, 0, 为 质量 流量 (kg/s); О, 为 体积 流量 (m/s); C 为 流出 系数 ; B 为 直径 比 ，B = 
d/D; d 为 节 流 件 的 节 流 孔 (或 喉 部 ) 直径 (m); Ар HÆR (Ра); р 为 流体 密度 
(k/m); a 为 流量 系数 ; e 为 可 膨胀 系数 。 

可 以 看 出 ,流量 为 C、d、p、Ap、B(D)、e 六 个 参数 的 函数 ， 这 六 个 参数 中 d、p Ар, 
В (р) З, С, = 为 统计 量 。 

现 对 以 上 参数 做 如 下 分 析 与 说 明 : 

(1) d.D 

式 (12-5а) ~ 式 (12-6b) PRES d 的 平方 成 正比 ，d 的 精确 度 对 流量 总 精度 影响 较 
Ж, 误差 值 一 般 应 控制 在 +0.05%。 标 准 规定 管道 内 径 D 值 必 须 实测 ， 需 要 在 上 游 几 个 断 
面 进 行 多 次 测量 求 其 平均 值 ， 误 差 不 应 大 于 +0.3% 。 当 不 是 成 套 供应 节 流 装置 而 是 在 现场 
配 管 时 ， 应 充分 注意 这 个 问题 。 

(2) Ap 

差 压 Ap 测量 值 的 误差 对 流量 影响 很 大 ， 为 了 提高 差 压 Ap 的 测量 精度 ， 应 当选 用 高 精 
度 的 差 压 变 送 器 。 但 不 应 只 限于 选用 高 精度 差 压 变 送 器 上 ， 还 应 当 保证 差 压 变 送 器 能 接收 到 
真实 的 差 压 信 号 ， 这 取决 于 一 系列 因素 ， 其 中 正确 的 取 压 孔 及 引 压 管线 路 的 制造 、 安 装 及 使 
用 都 是 保证 获得 真实 差 压 值 的 关键 。 

(3) C 

流出 系数 C 是 无 法 实测 的 量 ， 一 般 由 标准 给 出 。 在 现场 使 用 时 往往 会 出 现实 际 的 С 值 
与 标准 确定 的 С 值 不 相符 合 。 它 们 的 偏离 是 由 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 等 一 系列 因素 造成 
的 。 应 该 明确 指出 ， 只 有 上 述 各 环节 全 部 严格 遵循 标准 的 规定 ， 其 实际 的 С 值 才能 与 标准 
的 C 值 相符 合 ， 但 现场 是 难以 满足 这 种 要 求 的 。 

流出 系数 C 的 定义 为 : 实际 流量 与 理论 流量 之 比 。 按 照 GB/T 2624.1 ~ 4 一 2006 的 规 
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定 ， 对 于 不 可 压缩 流体 ，C 值 的 计算 公式 为 


А Ө у= 
C =- 实际 流量 /理论 流量 -cr -6 (12-7) 
—d? V2Ap/p 


由 式 (12-7) 可 知 ，C =f(Re,，B，d)， 对 于 既定 的 节 流 装置 在 一 定 的 安装 条 件 下 ， 该 
值 仅 与 雷诺 数 有 关 。 在 中 、 低 雷诺 数 ( 层 流 ) ШЫ, C 值 随 雷诺 数 增高 而 增 大 ， 在 高 雷诺 数 
ну, C 值 趋 于 恒定 。 对 于 不 同 的 节 流 装置 ， 只 要 这 些 节 流 装置 几何 相似 ， 并 且 在 相同 的 雷诺 
数 条 件 下 ， 则 C 值 是 相同 的 。 目 前 C 值 都 是 由 试验 方法 确定 的 ， 首 先 用 各 种 试验 流体 在 流 
量 标准 装置 上 求 得 C 的 试验 数据 ， 积 累 大 量 试验 数据 后 ， 然 后 再 用 数理 统计 的 回归 方法 求 
得 函数 关系 式 ， 即 节 流 装置 流出 系数 的 计算 公式 。 过 去 曾 采 用 Stolz 公式 , 在 GB/T 
2624. 2 一 2006 和 GB/T 2624. 3 一 2006 中 采用 R/G 公式 ， 见 表 12-2。 流 出 系数 C 可 以 通过 公 
式 计算 ， 部 分 节 流 装置 的 流出 系数 也 可 在 节 流 装置 设计 手册 中 查 得 。 
表 12-2 和 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 里 喷嘴 的 流出 系数 








节 流 件 流出 系数 C 
里 得 -哈里 斯 /加 拉 赫 (Reader – Harris/ Gallagher) 公式 
105B ү-7 106 \0.3 
С =0. 5961 +0. 02618? –0. 216В° +0. 000521 (жЕ) + (0.0188 +0. 00634 }8° > (©) + 
D D 


(0. 043 +0. 080e -1 —0. 123e 7741 )(1 -0. ПА = -0.031 (М, -0. 8M"! 1 38° 
ТЕ D <71. 12mm 的 情况 下 ,上 述 公 式 中 应 加 上 下 列 数 项 
+0.011 (0.75 -8)(2.8- р ) 
























































































































































25.4 
孔 板 н 
RP, D WIR mm) ;B= -LHET Hs Rep 为 与 忆 有 关 的 雷诺 数 ;4 = (SB) ү „=з, = 
ep 1 -L 
11/D, 为 孔 板 上 游 端 面 到 上 游 取 压 口 的 距离 除 以 管道 直径 的 商 ;L =1,/D, ILA F i E F ЙЕНЕ 
的 距离 除 以 管道 直径 的 商 (符号 L 表 示 自 孔 板 下 游 端 面 为 起 始 位 置 的 有 关 下 游 间 距 , 而 L 表示 自 孔 板 上 
游 端 面 为 起 始 位 置 的 有 关 下 游 间 距 ) ;对 于 角 接 取 压 法 ,L =L, =0; 对 于 D 和 D/2 PURK, L =1,L = 
0.47 ;对 于 法 兰 取 压 法 ,= 了 -2-4 
2 > 10° 1.15 
ISA1932 C =0. 9900 – 0. 22628*! — (0. 001753? -0.0033B45 (5) 
喷嘴 
式 中 ,各 符号 定义 同上 
C =0. 9858 -0. 1966* 5 
ЕҢ 
ЖЕЛИН | 式 中 ,各 符号 定义 同上 








有 些 资料 还 可 见 到 另 一 系数 ， 称 为 流量 系数 ※， 流 量 系数 a 的 计算 公式 为 








а = СЕ = С 
/1 -pt 
Е= | 
1 -6* 


RP, E AMAER, 

(4) e 

ХИА ИСА А, RASFARE, ги ЕН, ER, Erik 
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密度 发 生变 化 ( 减 小 ) 。 在 流量 测量 中 密度 的 变化 不 能 忽视 。 可 膨胀 系数 就 是 因 流 体 密度 发 
生变 化 而 引起 的 流出 系数 变化 的 修正 值 。 可 膨胀 系数 可 由 GB/T 2624. 1 ~4 一 2006 中 推荐 的 
公式 计算 得 出 ， 也 可 根据 B6、ps/p! к (ERZO 在 标准 中 查 出 ， 对 于 不 可 压缩 流体 ， 如 
K, e=1, 

当 泵 试验 中 用 节 流 装置 测量 流量 、 用 复合 式 水 银 差 压 计 测量 节 流 件 前 后 的 压 差 时 ， 流 量 
计算 公式 : (水银 的 密度 为 13.6 x10 kg/m? ,水 的 密度 为 1000 келт?) 为 


2 2 
ъв z Fi МЄ? „е /2 x 2 6h -0.00039ad2 Jh 
x 


AF, 0, 为 流量 (L/s); d 为 孔径 (mm); h 为 水 银 差 奈 计 的 液 柱 高 (mm) 。 
三 、 节 流 式 差 压 流 量 计 的 分 类 及 特点 


(一 ) 节 流 式 差 压 流量 计 的 分 类 

节 流 式 差 压 流量 计 按 结构 分 类 可 以 分 为 : 

1. 标准 孔 板 

如 图 12-6 所 示 ， 标 准 孔 板 是 由 不 锈 钢板 或 其 他 金属 材料 制造 
而 成 的 圆 形 薄板 ， 中 间 有 一 个 直径 为 d 的 开 孔 ， 开 孔 的 上 游 侧 为 
锐利 的 直角 ， 其 具体 的 尺寸 偏差 、 表 面 粗 烙 度 及 几何 公差 等 在 标 
准 GB/T 2624. 2 一 2006 中 都 有 详细 的 规定 。 标 准 孔 板结 构 简 单 、 
体积 小 、 加 工 方便 、 成 本 低 、 压 力 损失 大 、 只 能 测量 清洁 流体 。 
标准 孔 板 有 三 种 取 压 方式 : 

1) 角 接 取 压 ， 如 图 12-7a 所 示 。 角 接 取 压 又 分 为 环 室 取 压 和 
外 和 孔 取 压 两 种 形式 。 环 室 取 压 是 上 下 游 静 压 通 过 环 颖 传 至 环 室 ， 
由 前 后 环 室 引 出 压 差 信 号 ， 故 可 以 得 到 均匀 取 压 。 钻 孔 取 压 是 将 
取 压 孔 开 在 节 流 件 前 后 的 夹 紧 环 上 ， 这 种 取 压 形式 适用 于 孔 板 也 112-6 标准 筷 板 
适用 于 喷嘴 ， 在 大 管 径 (D > 500mm) 时 应 用 较 多 。 取 压 孔 轴线 
与 孔 板 上 下 游 端面 的 距离 等 于 取 压 孔 直 径 之 半 或 匀 压 环 缝隙 宽度 之 半 。 

2) 法 兰 取 压 ， 如 图 12-7b 所 示 。 上 下 游 侧 的 取 压 孔 开 在 固定 节 流 件 的 法 兰 上 ， 距 孔 板 
上 下 游 端面 的 距离 均 为 x = 25. 4mm， 适 用 于 标准 孔 板 。 

3) 径 距 取 压 ， 如 图 12-7c 所 示 。 也 称 D 和 D/2 取 压 ， 即 取 压 孔 开 在 前 、 后 的 测量 管 段 
上 ， 上 游 取 压 孔 距 节 流 件 为 刀 ， 下 游 取 压 孔 距 节 流 件 为 D/2 ， 适 用 于 标准 孔 板 。 

2. 标准 喷嘴 

如 图 12-8 所 示 ， 标 准 喷嘴 是 由 两 个 圆 弧 曲面 构成 的 入 口 收 缩 部 分 和 与 之 相 接 的 圆柱 形 
喉 部 组 成 的 。 孔 径 d 是 喷嘴 的 关键 尺寸 ， 标 准 喷嘴 的 取 压 方式 仅 采 用 角 接 取 压 。 其 压力 损失 
较 小 ， 测 量 准 确 度 较 高 ， 结 构 比 较 复 杂 ， 体 积 大 ， 加 工 困难 ， 成 本 较 高 。 

3. 文 丘 里 喷嘴 

如 图 12-9 所 示 ， 文 丘 里 喷嘴 由 圆锥 形 的 人口 收缩 段 、 圆 柱 形 叭 部 和 喇叭 形 的 出 口 扩散 
段 三 部 分 组 成 。 文 丘 里 喷嘴 有 长 、 短 两 种 ， 采 用 角 接 取 压 。 其 压力 损失 小 ， 体 积 大 、 加 工 困 
难 、 测 量 精度 高 ， 它 的 流 道 连续 变化 ， 所 以 可 以 用 于 脏 污 流体 的 流量 测量 ， 多 应 用 于 大 
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图 12-9 文 丘 里 喷嘴 








(二 ) 节 流 式 差 压 流量 计 的 特点 
1. 节 流 式 差 压 流量 计 的 优点 
1) 结构 简单 ， 易 于 加 工 制造 。 
2) 性 能 稳定 可 靠 ， 使 用 期 限 长 ， 价 格 低廉 〈 指 节 流 装置 ) 。 
3) 应 用 范围 广 ， 单 、 混 相 流体 ， 高 、 低 压力 ， 大 、 小 管 径 与 高 、 低 温度 均 可 测量 。 
д) 节 流 装置 与 差 压 显示 仪表 可 分 开 由 不 同 厂家 生产 ， 便 于 专业 化 ， 形 成 规模 生产 。 
5) 节 流 装置 的 资料 最 全 ， 研 究 充 分 ， 实 践 经 验 丰富 。 特 别 是 标准 型 的 全 世界 通用 ， 并 
得 到 国际 标准 组 织 的 认可 。 
б) 标准 型 节 流 装置 无 须 实 流 校准 ， 即 可 使 用 ， 这 在 流量 计 中 也 是 唯一 的 。 
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2. 节 流 式 差 压 流量 计 的 缺点 
І) 测量 的 重复 性 、 准 确 度 在 流量 计量 中 属于 中 等 水 平 ,测量 准确 度 一 般 为 +1% ~ 


+2% ; 








由 于 众多 因素 影响 错综复杂 ， 精 确 度 难以 提高 。 











2) 测量 范围 罕 ， 由 于 差 压 信号 与 流量 成 平方 关系 ， 
3) 现场 安装 条 件 要 求 高 ， 如 需 较 长 的 直 管 段 ， 一 般 难 以 满足 。 














般 范 围 仅 为 3:1 ~4:1。 





4) 节 流 婆 置 与 差 奈 变 送 絮 之 间 的 引 压 管线 为 薄弱 环节 ， 易 产生 泄漏 、 堵 塞 、 冻 结 及 信 


号 失真 等 故障 。 


5) 压力 损失 大 〈 指 孔 板 和 喷嘴 ) 。 
四 、 节 流 式 差 压 流量 计 的 适用 范围 


标准 节 流 装置 规定 有 严格 的 适用 范围 ， 包 括 管 径 、 节 流 件 孔径 、 直 径 比 、 雷 庄 数 范围 、 




















管 壁 粗糙 度 等 ， 只 有 在 规定 的 使 用 范围 内 ， 才 可 以 应 用 标准 文件 (GB/T 2624. 1 ~ 4 一 2006 ) 
中 


提供 的 流出 系数 。 标 准 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 里 喷嘴 的 适用 范围 见 表 12-3。 
表 12-3 标准 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 里 喷嘴 的 适用 范围 






























































节 流 件 | 管道 内 径 D | 孔径 4 | 直径 比 管道 雷诺 数 流出 系数 不 可 膨胀 系数 上 游 10D 内 管 壁 
名 称 /mm /mm В Rep 确定 度 Eg Ф 不 确定 度 Ez 粗糙 度 Ra/D 
| 0.1<8<0.56, | 0,1<8<0.2 
接 取 压 刊 л к. 
И 50<D 0.1<B en> H (0.7-8) % Ra aj 
板 ,D - D/2 4212. 5 22.00.3 -15) x10 
БИКЛЕ <1000 <0.75 В>0. 56 时 ， 0.2<8<0.6, | 335 D 
нае Rep 21600068? H 0. 5% і 详 见 GB/T 2624. 2 
`i /- 
EEN 01<8 | 25000 再 | 06<80. 75 ,为 一 2006 中 的 表 1 
- 50<D<1000|d=12.5 _ . 
压 孔 板 <0.75 | ке„>=1т р | SE -0.5)% 
0.3 <B <0. 44 时 ， B<0.6, 
50<D 0.3 < 7 х10* =Re , >10" H 0. 8% 
喷嘴 В 为 ў Ra 01.28) х10-* 
500 <0.8 |0.4<B<0.80 时 ,| 8>0.6, 8 D 
2x10+<Rep <10’| (28 -0.4) % 
_ 8 
文 丘 里 65<D 0.316<B | 1.5x10 <Re, а Ш р, ЕЯ 
и 4250 (1.2+1.56*) % 22.01.2 -8) x10 
喷嘴 <500 <0. 775 <2 x10 D 























@ А FILI, #0 <71.12mm (2. 8in)， 表 中 的 E 值 应 算术 相 加 相对 不 确定 度 0.9(0.75 -B) (2.8 - 0/25.4)%; #7 
В <0. 5 #1 Rep <10000， 上 述 值 应 算术 相 加 相对 不 确定 度 0. 5% 。 


五 、 节 流 式 差 压 流量 计 的 选 型 、 安 装 及 使 用 注意 事项 


(一 ) 节 流 式 差 压 流量 计 的 选 型 
在 流量 的 测量 中 仪表 的 选 型 是 十 分 重要 的 ， 即 使 已 经 确定 采用 节 流 式 差 压 流量 计 ， 节 流 
装置 的 选择 也 大 有 讲究 。 
要 。 各 种 节 流 装置 的 使 用 范围 不 尽 相 同 ， 如 果 选 型 不 合适 ， 要 在 使 用 中 来 弥补 ， 只 能 事 倍 功 











装置 ， 应 考虑 如 下 几 个 方面 的 问题 。 


1. 管 径 、 直 径 


比 、 


雷诺 数 范 围 的 限制 条 件 
标准 节 流 装置 中 各 种 节 流 件 对 使 用 的 管 径 、 


和 孔径、 直径 比 、 





雷诺 数 都 有 一 定 的 范围 


节 流 装置 发 展 到 现在 已 有 几 十 种 之 多 ， 就 是 为 适应 各 种 不 同 的 需 


半 。 在 决定 使 用 节 流 式 差 压 流量 计时 ， 应 首选 标准 节 流 装置 。 为 了 能 选择 最 合适 的 标准 节 流 
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( 表 12-3) ， 在 这 个 范围 之 内 可 以 应 用 标准 中 提供 的 流出 系数 。 和 否则 就 属于 非 标 准 节 流 装置 ， 
一 般 要 进行 实 流标 定 。 

在 各 种 节 流 件 中 孔 板 可 应 用 于 比 喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 更 大 的 管 径 范 围 

2. 测量 不 确定 度 

节 流 式 差 压 流量 计 是 一 种 从 设计 计算 、 加 工 制造 到 安装 使 用 要 求 都 很 严格 的 仪表 ， 任 何 
一 个 环节 的 失误 都 会 产生 很 大 的 误差 。 而 要 想 全 面 满 足 标准 的 要 求 通常 是 很 困难 的 ， 测 量 准 
确 度 也 因此 受到 很 大 影响 而 且 很 难 修正 ， 其 测量 准确 度 到 底 是 多 少 也 不 得 而 知 。 所 以 ， 为 了 
保证 测量 准确 度 最 好 是 进行 实 流 校 准 。 

在 标准 节 流 装置 中 ， 当 差 压 、 密 度 的 测量 精度 相同 时 ， 各 种 类 型 节 流 件 的 测量 不 确定 度 
决定 于 流出 系数 的 测量 不 确定 度 ， 各 种 节 流 件 的 流出 系数 的 测量 不 确定 度 差别 较 大 ， 相 比 之 
下 ， 孔 板 流 出 系数 的 测量 不 确定 度 最 小 ， 廓 形 节 流 件 (喷嘴 、 文 丘 里 喷嘴 ) 较 大 。 

3. 选择 差 压 上 限 值 及 允许 的 压力 损失 

差 压 上 限 值 的 选取 是 非常 重要 的 ， 差 压 与 (ЕЭС, p 值 减 小 差 压 增加 ，B 值 增 大 差 奈 
减 小 ， 差 压 上 限 值 的 提高 可 使 差 压 测量 的 准确 度 提 高 。 但 差 压 上 限 值 提 高 后 ， 将 使 压力 损失 
增 大 ， 耗 能 增加 。 一 般 来 说 ，B 值 选择 在 中 间 值 ， 即 B =0. 5 为 宜 。 

当 已 知 v，、pl 、 刀 ， 以 及 试验 介质 为 水 时 〈(e =1) ， 差 压 上 限 值 的 计算 公式 为 

2 
we 5 1. (12-8) 
Tp DC 





о 














2р, 
式 中 , p, 为 节 流 件 上 游 流体 的 密度 。 

其 中 ,参数 6 与 C 的 取 值 通常 为 : 6=0.5, C=0.6 (Fik), С=1 (喷嘴 ) ， 差 压 上 限 
值 的 计算 结果 应 圆 整 到 差 压 变 送 器 的 系列 值 。 

当 已 知 最 大 差 压 Ap 时 ， 可 按 下 面 经 验 公式 确定 压力 损失 : 


Ар max 
ке AP max 
РО Зета ж) 


式 中 ，Ao 为 压力 损失 (Pa) 。 

标准 节 流 装置 中 各 种 类 型 节 流 件 的 压力 损失 ， 在 同样 差 压 下 ， 文 所 里 喷嘴 的 压力 损失 为 
喷嘴 与 孔 板 的 1/4 ~ 1/6， 而 在 同样 的 流量 和 相同 的 B 值 时 ， 喷嘴 的 压力 损失 只 有 孔 板 的 
30% ~50% 。 

4. 要 求 直 管 段 的 最 短 长 度 

在 安装 条 件 中 ， 节 流 件 要 求 的 必要 的 直 管 段 长 度 最 令 使 用 者 为 难 。 在 流量 计 中 节 流 式 差 
压 流 量 计 要 求 的 直 管 段 是 比较 长 的 ， 仅 测量 管 段 (上游 10D， 下 游 5D) 就 和 一 般 速 度 式 流 
量 计 要 求 的 直 管 段 相 当 。 为 了 缩短 直 管 段 长 度 可 以 加 装 流动 调整 器 ， 在 GB/T 2624. 2 ~ 3 一 
2006 中 推荐 了 多 种 流动 调整 器 。 尽 管 如 此 ， 所 需 直 管 段 也 是 很 长 的 ， 这 应 当 是 节 流 式 差 压 
流量 计 的 弱点 。 

标准 节 流 装置 中 各 种 类 型 节 流 件 要 求 的 直 管 段 长 度 与 其 类 型 和 直径 比 有 关 ， 在 相同 的 节 
流 件 和 直径 比 情况 下 ， 孔 板 要 求 的 直 管 段 长 度 比 喷嘴 、 文 丘 里 喷嘴 长 得 多 。 
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5. 对 被 测 介 质 侵 蚀 、 磨 损 和 脏 污 的 敏感 性 

节 流 装置 是 靠 几 何 尺 十 来 确定 流量 和 压 差 信号 的 ， 在 长 期 使 用 中 如 何 保证 几何 尺寸 恒定 
成 为 保证 测量 精度 的 关键 因素 。 在 这 方面 孔 板 最 易 磨 损 ， 对 脏 污 最 敏感 ， 而 属于 廓 形 节 流 件 
的 喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 比 孔 板 优越 得 多 。 

6. 结构 的 复杂 程度 和 价格 

在 结构 方面 ， 孔 板 最 简单 易 加 工 制造 ， 距 嘴 次 之 ， 文 丘 里 喷嘴 最 复杂 。 价 格 方面 ， 节 流 
件 本 里 的 购置 费用 比较 便宜 ， 其 中 筷 板 造价 最 低 ， 其 他 依次 递增 。 但 是 节 流 式 差 压 流量 计 都 
要 配 差 压 变 送 器 和 二 次 仪表 ， 这 样 总 价 就 不 一 定 比 其 他 流量 计 便 宜 。 

7. 安装 

节 流 式 差 压 流 量 计 在 安装 方面 较 其 他 流量 计 复杂 ， 要 求 严 格 。 标 准 节 流 装 置 中 孔 板 易 取 
出 〈 采 用 可 换 孔 板 节 流 装 置 ) ， 喷 嘴 和 文 丘 里 喷嘴 则 比较 麻烦 ， 需 截断 流体 ， 拆 下 管道 才 可 
检查 。 

8. 使 用 的 长 期 稳定 性 

在 保证 流体 清洁 的 情况 下 ， 节 流 式 差 奈 流 量 计 的 性 能 比 其 他 流量 计 稳定 。 

9. 订货 

当 确定 采用 节 流 式 差 压 流量 计 后 可 以 直接 向 厂家 订货 。 标 准 节 流 装置 虽然 已 经 标准 化 ， 
但 是 因为 其 制约 因素 很 多 ， 诸 如 被 测 流 体 、 使 用 要 求 、 安 装 条 件 、 现 场 环境 等 ， 所 以 没有 统 
一 的 定型 产品 ， 必 须根 据 具体 情况 进行 重新 设计 与 加 工 制造 。 因 此 ， 一 般 订 货 前 广 家 都 要 求 
填写 “ 节 流 装置 订货 咨询 单 EZB)”, IK 12-4， 提 供 相 关 信息 资料 。 节 流 装 置 订 
货 咨询 单 是 节 流 装置 设计 、 订 货 、 供 货 的 依据 ， 一 定 要 按 现场 实际 情况 认真 填写 。 

表 12-4 节 流 装置 订货 咨询 单 (设计 任务 书 ) 























































































































序号 名 Ж 数值 | 单位 | 序号 名 Ж 说 明 
1 | 刻度 流量 m3/h | 13 测量 介质 
2 ”最 大 流量 maxh || 14 管道 规格 ( 内径 x 壁 厚 ) 
з | 常用 流量 ш?/һ || 15 | 介质 成 分 (容积 百分比 ) 
4 | 最 小 流量 m/h || 16 | 节 流 装置 种 类 及 取 压 方式 
5 TEREN Ра | 17 | 节 流 件 材质 
6 | 工作 温度 C 18 管道 材质 及 新 旧 程 度 (无 缝 、 直 颖 螺旋 颖 ) 
7 测量 介质 密度 (工作 状态 ) kg/m? || 19 管道 安装 位 置 及 布置 形式 
8 测量 介质 黏度 (工作 状态 ) Pa -s | 20 [THRA FER OTTA) 
9 | 允许 的 压力 损失 Ра || 21 | 所 需 附件 名 称 
10 平均 大 气压 力 (使 用 地 区 ) Pa || 22 | 安装 节 流 装置 用 法 兰 标准 代号 
11 | 相对 湿度 (% ) 23 | 上 、 下 游 第 一 个 阻 流 件 形式 及 距离 L L 
12 | 选用 差 压 上 限 值 Pa 

注 : 1. 表 中 第 1 项， 刻度 流量 为 最 大 流量 x120% 。 

2. 表 中 第 8 项 ， 介 质 黏度 指 动力 黏度 。 





(二 ) 节 流 式 差 压 流量 计 的 安装 要 求 与 使 用 注意 事项 
1. 节 流 式 差 压 流量 计 的 安装 要 求 
标准 节 流 装置 的 安装 包括 前 后 直 管 段 ( 含 测量 管 )、 节 流 件 及 差 奈 信号 管 路 三 部 分 的 
安装 。 
(1) 前 后 直 管 段 (AWER) 的 安装 要 求 
标准 节 流 装置 的 前 后 直 管 段 为 两 段 有 恒定 截面 面积 的 圆 简 形 直 管 ， 此 间 应 无 障碍 与 支 
" 313. 
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管 。 对 其 内 径 、 长 度 、 圆 度 、 直 线 度 及 管 路 内 表面 粗糙 度 在 СВ/Т 2624. 1 ~ 4 一 2006 中 都 有 
详细 的 规定 与 要 求 。 孔 板 、 喷 嘴 和 文 丘 里 喷嘴 对 前 后 直 管 段 的 安装 要 求 见 表 12-5, 


表 12-5 孔 板 、 喷 嘴 和 文 丘 里 喷嘴 对 前 后 直 管 段 的 安装 要 求 

序号 项 Н 安 装 要求 
用 于 计算 节 流 装置 的 内 径 D( 指 测量 管内 径 ) ,应 为 取 压 孔 上 游 0.5D 长 度 范 围 内 的 内 径 
平均 值 ,该 内 径 平 均值 应 是 至 少 在 垂直 轴线 的 3 个 横 截 面 内 所 测 得 的 内 径 平 均值 
直 管 段 长 度 与 阻 流 件 类 型 及 B 值 有 关 , 表 12-6 为 孔 板 与 阻 流 件 之 间 所 要 求 的 直 管 段 长 
度 , 表 12-7 为 喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 所 要 求 的 直 管 段 长 度 。 如 直 管 长 度 不 能 满足 要 求 可 加 装 
流动 调整 器 。 前 后 直 管 段 长 度 包 括 测量 管 在 内 ,一 般 测 量 管 长 度 为 节 流 件 前 10D , 节 流 件 
后 5D 
安装 在 节 流 件 上 下 游 的 直 管 段 应 该 是 直 的 ,整个 直 管 段 与 直线 的 偏差 在 0.4% 以 内 ,用 
目测 检查 表明 管道 是 直 的 即 可 
邻近 节 流 件 的 上 游 至 少 在 2D 长 度 范围 内 ,管道 内 径 应 是 圆 简 形 的 。 当 在 任何 横 截面 上 
测量 直径 时 ,任意 方向 的 直径 与 直径 平均 值 之 差 不 超 过 直径 平均 值 的 0.3% , 则 认为 管道 
是 圆 的 。 在 离 上 游 断 面 至 少 2D 长 度 的 下 游 直 管 段 上 ,管道 内 径 与 上 游 直 管 段 的 内 径 平 均 
值 之 差 不 超 过 内 径 平 均值 的 3% 

直 管 段 的 内 表面 应 保持 清洁 ,无 堆积 污染 物 ,定期 清洗 ,除去 污垢 , 直 管 段 内 表面 不 得 有 
表面 缺陷 ,内 表面 的 粗糙 度 应 符合 表 12-3 的 要 求 ,可 经 机 械 加 工 或 涂 层 达到 要 求 
管 


(2) 节 流 件 及 测量 管 的 安装 要 求 
在 标准 中 对 节 流 件 安装 的 垂直 度 、 同 轴 度 及 测量 管 之 间 的 连接 都 有 严格 的 规定 。 
1) 垂直 度 。 节 流 件 应 垂直 于 管道 轴线 ， 其 偏差 允许 在 + 上 1? 之 间 。 
2) 同 轴 度 
D 孔 板 。 节 流 件 应 与 管道 或 夹 持 环 (采用 时 ) 同 轴 ， 节 流 件 的 轴线 与 上 、 下 游人 出 管道 
轴线 之 间 的 距离 e， 对 于 取 压 管 轴线 与 管道 轴线 的 平行 分 量 e KEANE е 应 分 别 满足 式 
(12-9) 与 式 (12-10) 的 要 求 ， 此 时 流出 系数 C 无 附加 不 确定 度 。 
0. 0025D 
баб т +2.36 











1 前 后 直 管 段 的 内 径 




























































































































































































3 前 后 直 管 段 直线 度 











































































































4 | 前 后 直 管 段 贺 度 








































































































5 前 后 直 管 段 内 表面 







































































(12-9) 


和 
0. 005D 
ЕЕЕ: 
如 果 eJ 在 式 (12-11) 范围 内 ， 出 流 系 数 С 的 不 确定 度 应 算术 相 加 +0.3% 的 附加 不 确 
定 度 。 


(12-10) 





0. 00250 0. 005D 
O мма ше лыш, 12-11 
0.1+2.384 Ото зр ( 


ШЖ едй е. Е РК ВЯ, ДЛ АИЕСЕК 


0.0050 
JB a me 
ea 或 em > то, зв“ 


O 喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 。 节 流 件 应 与 管道 或 夹 持 器 同 轴 ， 喷嘴 喉 部 轴线 与 上 下 游 侧 管 道 
轴线 之 间 的 距离 e, 应 为 





0. 005D 
eS- == 
* 0.1 +2.36* 


、 0. 005D 
如 果 e, аы 
如 果 е, М 0.1+2.384 
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则 GB/T 2624. 3 一 2006 不 能 给 出 用 于 预测 附加 不 确定 度 的 任何 资料 。 

O 测量 管 的 安装 。 测 量 管 是 节 流 件 上 下 游 直 管 段 的 一 部 分 或 一 段 管道 。 在 上 游 2D 和 
10D 之 间 两 管子 的 台阶 (直径 之 差 ) 不 超过 0.3D% ，10D 之 外 ， 两 管 段 间 的 台阶 不 超过 管 
道 直径 平均 值 的 2% ， 在 上 述 情况 下 流出 系数 无 附加 不 确定 度 。 在 下 游 至 少 2D 处 ， 下 游 管 
道内 径 与 上 游 测量 管 的 内 径 平 均值 之 差 ， 应 不 超过 内 径 平 均值 的 3% ， 若 节 流 件 与 测量 管 之 
间 用 法 兰 连接 ， 垫 圈 任 何 部 位 不 得 突 和 人 管道 内 。 详 细 内 容 请 参阅 GB/T 2624. 2 一 2006 和 GB/ 
T2624. 3 一 2006 的 6.4 条 。 

(3) 差 压 信号 管 路 的 安装 

差 压 信号 管 路 是 连接 节 流 装置 与 差 压 变 送 器 的 导 压 管 路 ， 包 括 取 压 孔 和 导 压 管 的 安装 。 
这 是 节 流 式 差 压 流 量 计 的 薄弱 环节 ， 故 障 最 多 ， 如 堵塞 、 汇 漏 、 腐 蚀 、 冻 结 及 假 信号 等 。 因 
此 ， 对 差 压 信号 管 路 的 配置 与 安装 应 引起 高 度 重视 。 

1) 取 压 孔 。 取 奈 孔 一 般 设置 在 法 兰 、 环 室 或 夹 持 环 上 ， 当 测量 管道 水 平 或 倾斜 放置 且 
测量 介质 为 水 时 ， 两 个 取 压 孔 应 设置 在 管道 下 方 并 与 截面 水 平 直径 夹 角 a=45° 的 管 辟 上。 
取 压 孔 边缘 应 整齐 ， 为 直角 或 稍 加 倒 圆 ， 无 毛刺 、 卷 丸 及 其 他 缺陷 。 当 测量 管道 垂直 放置 
时 ， 取 压 孔 的 位 置 在 取 压 位 置 的 平面 上 ,方向 可 以 任意 选择 。 

2) 导 压 管 。 导 压 管 也 称 引 压 管 。 导 压 管 的 材质 应 按 被 测 介质 的 性 质 和 参数 确定 ， 其 内 
径 不 小 于 6mm， 长 度 最 好 在 16m 以 内 。 导 压 管 应 垂直 或 倾斜 歼 设 ， 其 倾斜 度 不 小 于 1:12。 
当 导 压 管 长 度 超过 30m 时 ， 应 分 段 倾斜 。 正 负 导 压 管 应 尽量 靠近 敷设 ,防止 两 管子 温度 不 
同 使 信号 失真 ， 严 寒 地 区 导 压 管 应 加 防冻 保护 。 

2. 节 流 式 差 压 流量 计 的 使 用 注意 事项 

节 流 式 差 压 流量 计 是 否 可 靠 运 行 并 达到 设计 准确 度 的 要 求 ， 正 确 的 使 用 是 很 重要 的 。 尽 
管 流量 计 的 设计 、 制 造 及 安装 等 都 符合 标准 的 要 求 ， 如 果 不 注 意 使 用 问题 ， 也 可 能 前 功 尽 
弃 ， 使 用 完全 失败 。 以 下 列举 一 些 注意 事项 。 

1) 使 用 条 件 尽 可 能 符合 标准 的 规定 。 标 准 规定 的 条 件 是 参考 工作 条 件 ， 只 有 在 这 种 
条 件 下 ， 标 准 节 流 装置 的 流出 系数 才 与 标准 文件 中 提供 的 数据 相符 合 。 但 现场 的 工作 条 
件 完 全 满足 参考 工作 条 件 是 有 困难 的 ， 可 以 说 ， 偏 离 标 准 使 用 条 件 是 难免 的 。 这 时 ， 重 
要 的 是 估计 偏离 的 程度 ， 如 果 能 进行 适当 补偿 (修正 ) 是 最 好 的 ， 否 则 需要 加 大 估计 的 
测量 误差 。 

2) 节 流 装置 工作 于 现场 ， 在 长 期 运行 后 无 论 管道 或 节 流 装置 都 会 发 生 一 些 变 化 ， 如 磨 
损 、 腐 蚀 、 结 垢 等 。 节 流 件 是 依靠 形状 和 尺寸 保持 信号 的 准确 度 ， 任 何 几 何 形 状 及 尺寸 的 变 
化 都 会 带 来 附加 误差 。 因 此 ， 对 节 流 装置 和 差 压 变 送 器 进行 定期 检验 是 非常 必要 的 。 节 流 装 
置 的 检验 方法 有 两 种 : 几何 检验 法 和 系数 检定 法 。 几 何 检验 法 又 称 干 式 标 定 ， 它 是 基于 对 节 
流 装 置 的 几何 尺寸 和 安装 条 件 进 行 机 械 检查 来 确定 流出 系数 的 。 系 数 检验 法 又 称 湿 式 标定 ， 
它 是 把 节 流 装置 安装 在 流量 标准 装置 上 ， 用 实际 流体 通过 流量 ， 对 照 流量 标准 来 确定 其 流量 
系数 。 上 述 检 验 都 是 由 有 资质 的 计量 单位 按照 差 压 式 流量 计 检 定 规程 (JJG 640—1994) 进 
行 的 。 

具体 检定 周期 。 用 几何 检验 法 检定 节 流 装置 的 周期 一 般 不 超过 两 年 ， 对 于 计量 单 相 清洁 
流体 的 标准 喷嘴 根据 使 用 情况 可 以 延长 ， 但 一 般 不 超过 4 年 。 用 系数 检定 法 检定 节 流 装置 系 
数 检 定 的 周期 一 般 不 超过 两 年 。 差 压 计 或 差 压 变 送 器 检定 的 周期 一 般 不 超过 一 年 。 
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第 三 节 ”涡轮 流量 计 


一 、 涡 轮流 量 计 的 结构 与 工作 原理 


(一 ) 涡轮 流量 计 的 结构 

涡轮 流量 计 是 由 壳 体 、 前 后 导向 体 、 叶 轮 、 信 号 检测 器 、 轴 及 轴承 组 成 的 。 图 12-10 所 
示 为 涡轮 流量 计 结构 图 。 

1. 壳 体 

壳 体 是 一 个 经 过 加 工 的 管状 体 ， 是 流量 计 
的 主体 ， 在 壳 体 的 两 端 有 供 连 接 用 的 法 兰 或 螺 
纹 , 一 般 用 不 导 磁 的 不 锈 钢 或 硬 铝 合 金 制造 ， 
壳 体 要 能 承受 被 测 流体 的 压力 。 在 壳 体 的 进出 
口 处 安装 有 前 后 导向 体 ， 在 前 后 导向 体 中 间 为 











—==—2 





用 轴承 支承 的 涡轮 。 壳 体 的 外 表面 上 还 有 用 曙 кыне а | 
纹 连 接 的 信号 检测 器 。 | || 
2. 前 后 导向 体 _ таз 
前 后 导向 体 的 主要 作用 是 导向 、 整 流 及 支 








承 涡 轮 。 在 导向 体 的 轮 载 内 装 有 轴承 用 于 支承 
涡轮 ， 在 前 后 导向 体 的 轮 载 上 镶 认 有 数 片 辐射 
状 的 整流 片 〈 导 叶 ) ， 由 紧 固 件 〈 卡 环 ) 固定 























在 壳 体 上 ， 起 导向 整流 作用 。 导 向 体 一 般 采 用 图 12-10 涡轮 流量 计 结 构图 
不 导 磁 的 不 锈 钢 或 硬 铅 合金 制造。 1 一 紧 固 件 2 一 过 休 3 一 前 导向 休 4 一 止 推 片 
з. 轴 与 轴承 5 一 涡轮 ”6 一 信和 号 检测 器 “7 一 轴承 ”8 一 后 导向 体 


轴 与 轴承 是 涡轮 流量 计 的 关键 部 件 。 它 的 
作用 是 支撑 涡轮 旋转 ， 因 此 要 有 一 定 的 刚度 、 强 度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 很 多 涡轮 流量 计 失 效 
的 原因 都 是 由 轴 和 轴承 引起 的 。 目 前 轴承 多 为 用 硬 质 合金 制作 的 滑动 轴承 ， 轴 与 轴承 组 成 一 
对 运动 的 摩擦 副 ， 采 用 滑动 配合 ， 虽 然 深 动 轴承 摩擦 因数 小 ， 但 它 对 脏 污 流体 十 分 敏感 。 

4. 涡轮 

涡轮 也 称 叶 轮 ， 是 涡轮 流量 计 的 核心 部 件 ， 也 是 传感器 的 检测 元 件 。 涡 轮 由 高 导 磁 不 锈 
钢材 料 制 成 ， 由 前 后 导向 体 上 的 轴承 支承 ， 在 涡轮 上 装 有 叶片 ， 叶 片 形式 有 螺旋 式 、 直 板式 
或 丁字 形 等 几 种 。 叶 片 数 Z =2 ~24 片 ， 视 其 直径 大 小 而 定 ， 叶 片 倾 斜 角 a=30° ~ 45°, 
片 重 又 度 P=1 ~1.2， 涡 轮 与 壳 体 的 间隙 6 =0.5 ~1. 0mm。 

5. 信号 检测 器 ( 含 放大 器 ) 

童 号 检测 需 也 称 前 置 放 大 需 ， 如 图 12-11 所 示 。 它 由 信和 号 检测 需 和 放大 整形 电路 两 部 分 
组 成 ， 信 和 号 检测 器 国内 一 般 采 用 磁 阻 式 ， 由 永久 磁 钢 与 外 部 缠绕 的 感应 线圈 组 成 。 当 被 测 流 
体 通 过 时 推动 涡轮 叶片 使 涡轮 旋转 ， 由 于 涡轮 叶片 或 轮 载 是 由 高 导 磁 材料 制 成 的 ， 所 以 当 叶 
片 在 永久 磁 钢 正 下 方 时 磁 阻 最 小 ， 当 两 叶片 空隙 在 磁 钢 下 方 时 磁 阻 最 大 。 涡 轮 旋转 不 断 地 改 
变 磁 路 的 磁 通 量 ， 使 线圈 中 感应 出 电 脉冲 信号 。 通 过 放大 整形 电路 后 形成 有 一 定 幅 度 的 连续 
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的 矩形 波 ， 传 至 二 次 显示 仪表 。 信 号 检测 咒 通 过 M14 хт 的 螺纹 装 于 壳 体 上 。 

一 般 前 置 放 大 器 的 技术 性 能 : 

І) 频率 范围 : 20 ~5000Hz。 

2) 输入 信号 电压 : 10 ~50mV。 

3) 波形 : 近似 正弦 波 。 

4) 输出 信号 电压 : 当 外 接 负载 为 
ЗКО 时 ， 有 效 值 大 于 1V。 

5) 输出 阻抗 : 小 于 3kQ。 

6) 电源 : 直流 12V。 

7) 功 耗 : 不 大 于 50mW 。 

8) 工作 环境 温度 : -25 ~50%C。 

9) 工作 环境 湿度 : (35 ~85)%。 

(二 ) 涡轮 流量 计 的 工作 原理 MI 

由 图 12-10 所 示 涡 轮流 量 计 的 结构 2 А 
图 可 知 ， 在 涡轮 流量 计 中 装 有 一 个 带 有 让 | 
叶片 的 涡轮 ， 叶片 与 流向 有 一 个 角度 。 
当 被 测 流体 通过 涡轮 时 ， 在 流体 作用 下 ， 
涡轮 具有 了 旋转 力矩 ， 在 克服 摩擦 力 和 Hiu йана 
流体 阻力 后 而 旋转 。 当 力矩 平衡 后 转速 。 оцаша 2 一 接头 з от а АН 
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趋 于 稳定 。 在 一 定 范围 内 ， 涡 轮 的 转速 5 一 线路 板 “6 一 绝缘 套 7 一 单 过 8 一 航空 
与 流 道内 平均 流速 成 正比 。 涡 轮 上 的 叶 插头 9 一 垫圈 10 一 密封 塞 11 一 插头 插座 
片 具有 导 磁 性 ， 它 处 于 由 永久 磁 钢 和 检 13. 15—198 14 一 导线 “16 一 锁 紧 螺母 





测 线圈 组 成 的 信号 检测 器 的 磁场 中 ， 旋 转 的 叶片 周期 性 地 切割 由 永久 磁 钢 产生 的 磁力 线 时 ， 
就 会 引起 检测 线圈 中 磁 通 量 的 周期 性 变化 ， 从 而 在 线圈 两 端 产 生 周 期 性 的 感应 电势 ， 即 电 脉 
冲 信号 。 该 电 脉冲 信号 经 放大 器 整形 和 放大 后 ， 可 远 传 至 显示 仪表 。 
如 上 所 述 ， 涡 轮流 量 计 的 流量 与 涡轮 的 旋转 角速度 成 正比 ， 而 旋转 角速度 又 以 输出 的 肪 
冲 信号 表示 出 来 ， 故 涡轮 流量 计 的 流量 与 输出 的 脉冲 信号 成 正比 。 其 关系 如 式 (12-12) 和 
式 (12-13) 所 示 ， 被 称 为 实用 流量 方程 。 
а= (12-12) 


qm = 40 (12-13) 
RP, qy 为 被 测 流体 的 体积 流量 (m/s); qn 为 被 测 流体 的 质量 流量 (kg/s); 天 为 流量 计 
的 仪表 系数 (1]m3 ) ; /为 流量 计 输 出 信和 号 的 频率 (Hz); р 为 被 测 流体 的 密度 (kg/m), 
仪表 系数 天 与 流量 (管道 雷诺 数 ) 的 关系 如 图 12-12 所 示 。 

由 图 12-12 可 以 看 出 ， 在 涡轮 流量 计 的 测量 范围 内 ， 即 最 大 流量 与 最 小 流量 之 间 ， 仪 表 
系数 可 分 为 两 段 ， 即 线性 段 和 非 线 性 段 。 线 性 段 约 为 测量 范围 的 2/3 ， 在 这 个 区 间 内 仪表 系 
数 天 在 仪表 的 线性 范围 内 波动 ， 基 本 上 可 以 认为 是 常数 ， 其 特性 与 传感器 的 结构 尺寸 及 流 
体 黏 度 有 关 。 在 非 线性 段 ， 特 性 受 轴承 摩擦 力 及 流体 黏 性 阻力 的 影响 较 大 。 当 流量 低 于 传 感 
器 流量 下 限时 仪表 常数 随 流量 迅速 变化 ， 压 力 损失 与 流量 近似 为 平方 关系 变化 。 当 流量 超过 
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流量 上 限时 ， 有 可 能 发 生 汽 蚀 。 涡 
























































轮流 量 计 的 仪表 系数 天 是 依据 JJG K} 汽 他 开始 
1037 一 2008《 涡 轮流 量 计 检 定 规 仪表 的 线性 范围 实际 特性 ”理想 特性 
程 》 在 流量 标准 装置 上 经 实 流 校 验 кИ н 
而 得 出 的 。 但 应 说 明 的 是 ， 实 流 校 | Nea 加 
验 而 得 出 的 仪表 系数 是 在 一 定 的 校 анан | ж 
验 条 件 下 得 到 的 ， 称 之 为 参考 条 | # 
件 。 如 果 现 场 使 用 条 件 与 参考 条 件 0 _ 
相距 甚 远 ， 如 管道 安装 条 件 、 流 体 EAER ° 
物性 参数 等 ， 都 将 引起 仪表 系数 很 
大 的 变化 。 当 然 采 用 在 线 实 流 校 验 图 12-12 涡轮 流量 计 特性 曲线 
是 最 理想 的 。 

另 一 方面 ， 根 据 动量 算 定 理 通 过 受 力 分 析 ， 可 以 列 出 涡轮 的 运动 方程 ， 被 称 之 为 理论 流 
量 方程 。 即 

1% =M, -MM -М, 


P, ЈЕНЕ ДИЙ; EAMAN ИШЕ; M, 为 流体 驱动 力矩 (ЖАЛИЕВ); 
М, ЕВН ЛИЕ; M HAURREI; M, 为 磁 阻 力矩 。 
当 涡轮 恒 速 旋转 时 ， 即 角 加 速度 为 零 ，J Se =0， 则 Mi =M +M +M 
据 资料 介绍 ， 上 式 经 理论 分 析 与 实践 证 明 可 得 如 下 经 验 公 式 。 即 
п=А+В- С 


IF, n 为 叶轮 转速 ;gy 为 体积 流量 ; 4 为 与 流体 物性 ( 密度、 黏度 ) 、 叶 轮 结构 参数 〈 叶 
轮 倾角 、 直 径 、 流 道 截面 积 等 ) 有 关 的 系数 ; В 为 与 叶片 顶 除 、 流 体 流 速 分 布 有 关 的 系数 ; 
С 为 与 摩擦 力矩 有 关 的 系数 。 

国内 外 学 者 曾 提 出 过 包括 上 式 在 内 的 许多 理论 流量 方程 ， 这 些 理 论 流量 方程 都 是 在 一 定 
的 安装 条 件 、 流 量 计 结 构 、 流 体 物性 及 流动 特性 下 推导 出 来 的 ， 并 没有 普遍 推广 的 实用 价 
值 。 总 之 ， 由 于 流动 的 复杂 性 ， 目 前 还 不 能 用 理论 计算 及 数学 推导 得 出 仪表 系数 ， 仪 表 系数 
还 必须 由 实 流 校 验 确定 。 


二 、 涡 轮流 量 计 的 分 类 及 特点 


(一 ) 涡轮 流量 计 的 分 类 

为 了 满足 国民 经 济 各 部 门 发 展 的 需要 与 科学 技术 的 进步 ， 近 年 来 研制 出 很 多 适用 于 各 种 
不 同情 况 的 新 型 涡轮 流量 计 ， 但 归纳 起 来 可 按 结构 型 式 、 被 测 介质 、 信 号 检测 方式 、 与 管道 
连接 方式 、 流 动 方向 五 个 方面 进行 分 类 。 

1. 按 结构 型 式 分 类 

(1) 轴 向 型 (普通 型 ) 

指 涡 轮 旋转 中 心 与 管道 的 中 心 重合 。 这 是 涡轮 流量 计 的 主导 产品 ， 也 是 应 用 最 多 的 一 
· 320. 
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种 ， 现 已 经 标准 化 和 系列 化 ， 最 大 口径 可 达 500mm。 

(2) 径 向 型 ( 切 向 型 ) 

指 涡 轮 旋 转 中 心 与 管道 的 中 心 重 直 ， 液 体 由 叶轮 的 切 向 流 过 ， 冲 击 其 叶片 旋转 ， 适 用 于 
小 管 径 的 微小 流量 测量 。 由 于 被 测 流量 小 ， 为 加 大 流体 对 叶轮 的 冲力 ， 人 和 人口 处 装 有 喷嘴 ， 可 
以 更 换 喷嘴 孔径 以 调节 流量 范围 。 叶 轮 的 转速 采用 光电 法 检测 ， 以 避免 上 述 磁 阻 式 产 生 的 磁 
阻力 矩 。 测 量 流量 范围 为 (0.2 ~7.0)L/min。 

(3) 插入 型 

实际 上 就 是 把 一 台 涡 轮流 量 传感器 〈 测 头 ) 插 于 管道 中 特定 位 置 (一 般 为 管道 轴线 或 
管道 平均 流速 处 ) ， 测 量 该 处 的 平均 流速 ， 然 后 根据 管道 内 流速 分 布 和 传感器 的 几何 尺寸 等 
推导 管道 内 的 流量 。 流 量 计算 公式 与 式 (12-12) 相同 ， 只 是 仪表 系数 因 考 虑 干扰 要 对 原 涡 
轮流 量 传感器 〈 测 头 ) 的 仪表 系数 Ko 进行 修正 。 即 

К Ko 
~ aßyA 

式 中 , K 为 流量 计 的 仪表 系数 (脉冲 /ms ) ; Ko 为 测 头 的 仪表 系数 (脉冲 Am? ) ; a 为 速度 分 
布 系数 ， 管 道 平均 流速 与 测 头 所 处 位 置 局 部 流速 的 比值 ; B 为 阻塞 系数 ， 由 于 搬入 件 及 测 头 
引起 的 管道 通 流 面积 减 小 及 流速 分 布 畸变 所 产生 影响 的 系数 ; у 为 干扰 系数 ， 流 量 计 所 处 管 
段 前 后 阻 流 件 之 间 直 管 段 长 度 不 足 所 引起 的 仪表 系数 变化 的 修正 系数 ; 4 为 仪表 表 体 (测量 
管道 ) 横 截 面 面 积 。 

上 述 系 数 在 插入 式 流量 计 的 资料 中 都 有 经 验 计算 公式 ， 但 要 想 比 较 精确 测量 流量 还 是 在 
流量 校 验 装置 上 进行 实 流 校 验 为 好 。 

2. 按 被 测 介质 分 类 

(1) 液体 用 涡轮 流量 计 

适用 于 测量 低 黏 度 ( <5Pa . s) 液体 的 体积 流量 。 根 据 被 测 液体 情况 的 不 同 ， 液 体 用 
涡轮 流量 计 又 可 分 为 普通 型 、 耐 腐蚀 型 、 高 温 型 、 低 温 型 、 高 黏度 型 等 。 泵 试验 中 大 部 分 介 
质 为 常温 清水 ， 所 以 普通 型 用 得 最 多 。 普 通 型 涡轮 流量 计 的 公称 直径 为 DN10 ~ DN500， 准 
确 度 等 级 一 般 为 0.2 ~1.0 级 ,流量 范围 <4000m /Ah， 公称 压 力 <6. 3MPa。 

(2) 气体 用 涡轮 流量 计 

根据 被 测 气体 情况 的 不 同 可 分 为 普通 型 和 燃气 型 ， 普 通 型 为 测量 清洁 气体 的 流量 ， 而 燃 
气 型 适用 于 石油 气 、 人 工 燃 气 、 天 然 气 、 液 化 石油 气 等 。 

3. 按 检测 信号 方式 分 类 

(1) 感应 式 

传感器 叶轮 中 内 有 永 磁性 材料 ， 当 叶轮 旋转 时 ， 磁 场 交 替 接 近 与 远离 传感器 表 体 外 的 检 
测 线圈 ， 线 圈 的 感应 电势 随 之 变化 ,产生 周期 变化 的 脉冲 信和 号。 

(2) 变 磁 阻 式 

目前 应 用 最 多 ， 如 前 所 述 。 

(3) ЖЕ (TEE) A 

ENERET ЖЕ P AARETE EHA E T A AA Е ЕЛ Е НОН ЖЕРИ 6 А 
触 点 ， 这 种 开关 作用 使 恒 流 源 产生 脉冲 信号 。 

(4) 光电 式 
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叶片 随 着 叶轮 旋转 ， 周 期 性 地 遮 断 光束 ， 所 产生 光 脉 冲 信 号 转换 成 电 脉冲 信号 ， 由 于 交 
纤 传 输 方式 的 出 现 ， 有 效 地 提高 了 抗 干扰 能 力 。 

4. 按 与 管道 连接 方式 分 类 

(1) 法 兰 连接 

传感器 以 法 兰 方式 与 管道 连接 ， 一 般 用 于 DN 二 50mm 的 传感器 ， 法 兰 形式 及 压力 等 级 
执行 国家 标准 。 

(2) 螺纹 连接 

传感器 以 螺纹 方式 与 管道 连接 ， 一 般 用 于 DN <50mm 的 传 感 涡 ， 螺 纹 为 英制 管 螺纹 。 

(3) ЖМ 

传 感 硕 本 身 无 法 兰 ， 靠 管道 的 法 兰 夹 持 住 传感器 两 端的 蜜 封面， 安装 方 便 ， 但 不 适用 于 
较 高 压力 和 较 大 口径 。 

5. 按 流动 方向 分 类 

(1) 单 向 型 

只 人 允许 流体 从 一 个 方向 流入 传感器 。 

(2) 双向 型 

传感器 允许 流体 从 两 个 方向 流入 。 


(二 ) 涡轮 流量 计 的 特点 
1. 优点 


1) 精度 高 ,测量 精度 一 般 为 0.5% ~1.0% ， 最 高 可 达 0. 15% ~0.2% 。 

2) 测量 范围 较 宽 ， 最 大 流量 与 最 小 流量 之 比 ， 大 、 中 口径 可 达 40:1 ~ 10:1， 小 口径 为 
6:1. 

з) 压力 损失 小 ， 在 最 大 流量 下 ， 最 大 压力 损失 为 0.01 ~ 0. 1MPa。 

4) 重复 性 好 ， 在 短期 重复 性 可 达 0. 05% ~0. 2% 。 

5) 结构 简单 、 体 积 小 、 安 装 维修 方便 。 

б) 输出 脉冲 频率 信号 ， 电 脉冲 信和 号 与 流量 呈 线 性 关系 ， 无 零点 漂移 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 
便于 与 计算 机 连接 。 

7) 适用 于 高 压 测 量 ， 根 据 用 户 需 要 可 制 成 高 压 型 的 仪表 。 

8) 做 成 插入 式 ， 可 用 于 大 管 径流 量 的 测量 ， 压 力 损失 小 ， 价 格 低 ， 可 不 断 流 取出 ， 安 
装 维修 方便 。 

2. 缺点 

1) 流量 计 对 被 测 介 质 的 清洁 度 要 求 较 高 ， 对 于 无 润滑 性 液体 或 液体 中 含有 悬浮 物 及 腐 
蚀 性 易 造 成 轴承 磨损 及 卡 住 ， 使 其 应 用 领域 受到 限制 。 虽 可 安装 过 滤器 以 适应 脏 污 介 质 ， 但 
也 使 压力 损失 增加 。 

2) 不 适用 于 脉动 流 及 两 相 流 的 测量 。 

3) 速度 式 流量 计 对 管内 流速 有 一 定 要 求 ， 流速 的 分 布 畸 变 和 旋转 流 对 流量 计 影 响 较 
大 。 为 此 流量 计 前 必须 有 一 定 长 度 的 直 管 段 ， 以 形成 稳定 的 流速 分 布 ， 从 而 使 流量 计 的 安装 
空间 增 大 。 

4) DN50 以 下 的 小 口径 流量 计 的 流量 特性 受 流 体 物 性 影响 严重 ， 准 确 度 难 以 提高 。 

5) 难以 长 期 保持 校准 特性 ， 需 要 定期 校 验 。 
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三 、 涡 轮流 量 计 的 性 能 参数 与 选 型 


(一 ) 涡轮 流量 计 的 性 能 参数 
目前 涡轮 流量 计 尚 无 “型 式 与 基本 参数 ”的 国家 标准 ， 各 厂家 生产 的 产品 性 能 参数 大 
同 小 异 。 表 12-8 所 示 涡 轮流 量 计 的 主要 性 能 参数 是 根据 几 个 主要 生产 厂家 的 产品 样本 汇集 
而 成 的 ， 供 参考 。 其 中 的 流量 计 系数 应 以 检定 证 书 为 准 。 
表 12-8 涡轮 流量 计 的 主要 性 能 参数 































































































通 径 流量 范围 /(m /һ) 公称 压力 | 流体 温度 | 压力 损失 | 流量 计 系数 /(1/L) 
/mm 0.2% 0.5% 1.0% /МРа /C /kPa (参考 值 ) 

LWGY-4 4 0. 04 ~0.25 =120 14500 
LWGY-6 6 0.1~0.6 1.6 <80 8800 
LWGY-10 10 0.2~1.2 2:9 1500 
LWGY-15 15 0.6~6.0 4.0 780. 0 
LWGY-20 20 0.8 ~8.0 6.3 <30 350. 0 
LWGY-25 25 0.8 ~8.0 1~10 210.0 
LWGY-32 32 1.2 ~ 12 1.6~16 125.0 
LWGY-40 40 1.5~15 2 ~20 78.5 
LWGY-50 50 3.0 ~30 3.5 ~35 4-40 27.5 
LWGY-65 65 6~60 7~70 8 ~80 1.6 -20 ~ 120 15.5 
LWGY-80 80 7.0 ~70 8.0 ~80 10 ~ 100 2.5 8.9 
LWGY-100 100 12 ~ 120 15 ~ 150 20 ~ 200 5.6 
LWGY-125 125 20 ~ 200 22 ~ 220 25 ~ 250 25 3.8 
LWGY-150 150 22 ~220 25 ~250 30 ~300 1.9 
LWGY-200 200 60 ~ 600 70 ~ 700 80 ~ 800 1.2 
LWGY-250 250 90 ~900 |100 ~ 1000 |120 ~ 1200 1.0 
LWGY-300 300 120 ~ 1200 | 150 ~ 1500 |160 ~ 1600 1.6 0.8 
LWGY-400 400 200 ~ 2000 |220 ~ 2200 |250 ~ 2500 0.4 
LWGY-500 500 300 ~ 3000 |350 ~ 3500 |400 ~ 4000 0.2 








(二 ) 涡轮 流量 计 的 选 型 

涡轮 流量 计 的 选 型 可 以 从 以 下 五 个 方面 进行 考虑 。 

І) 仪表 性 能 : 准确 度 、 流 量 范围 、 仪 表 口径 、 信 和 号 输出 特性 、 压 力 损失 等 。 

2) 流体 特性 : 液体、 气体、 温度、 压力 、 化 学 腐蚀 、 磨 蚀 性 等 。 

3) 安装 条 件 : 管道 布置 形式 、 流 动 方向 、 上 下 游 直 管 段 长 度 、 连 接 方式 、 电 源 、 接 
地 等 。 

4) 环境 条 件 : 环境 温度 、 湿 度 、 电 磁 干 扰 、 防 爆 、 管 道 振 动 等 。 

5) 经 济 因素 : 仪表 购置 费 、 安 装 费 、 运 行 费 、 校 验 费 、 维 修 费 、 仪 表 使 用 寿命 、 备 品 
备件 等 。 

在 决定 选用 涡轮 流量 计 后 订货 时 应 向 厂家 提供 如 下 信息 : 

1) 传 感 融 型 号 ， 即 说 明 所 需 传 感 顺 的 公称 通 径 、 形 式 、 公 称 压 力 。 

2) 传 感 需 的 精度 等 级 。 

3) 被 测 流体 特征 : 黏度 、 密 度 、 腐 蚀 性 等 。 

4) 说 明 是 否 需要 配套 的 流量 显示 仪表 及 其 他 配件 ， 如 电缆 、 连 接 法 兰 、 螺 栓 等 。 
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四 、 涡 轮流 量 计 的 安装 与 使 用 注意 事项 


(一 ) 涡轮 流量 计 的 安装 
1. 涡轮 流量 计 的 长 度 及 连接 方式 
涡轮 流量 计 的 长 度 及 连接 方式 见 表 12-9。 












































表 12-9 涡轮 流量 计 的 长 度 及 连接 方式 

型 号 LWGY-4 | LWGY-6 | LWGY-10 | LWGY-15 | LWGY-20 | LWGY-25 | LWGY-32 | LWGY-40 | LWGY-50 
长 度 40 50 60 75 100 100 100 140 150 
连接 方式 G1/4 G3/8 G1/2 СІ G5/4 G5/4 G3/2 G2 法 兰 
型 号 LWGY-65 | LWGY-80 |LWGY-100 | LWGY-150 | LWGY-200 | LWGY-250 |LWGY-300 | LWGY-400| LWGY-500 
长 度 175 200 220 300 360 400 420 560 700 
连接 方式 法 兰 法 兰 法 兰 法 兰 法 兰 法 兰 法 兰 法 兰 法 兰 

2. 流量 计 上 下 游 的 直 管 段 的 安装 





1) 按 流量 计 使 用 说 明 书 的 要 求 确定 上 、 下 游 的 直 管 段 。 一 般 涡轮 流量 计 所 要 求 的 最 短 
直 管 段 见 表 12-10, 





表 12-10 
















































































涡轮 流量 计 所 要 求 的 最 短 直 管 段 (JEK D 的 倍数 表示 ) 

т 上 游 侧 长 度 

游 侧 
а 单个 90” | 在 同一 个 平面 上 | 在 不 同 平 而 上 的 | 同心 | 直角 | 全 开 | 半 开 | 下 游 侧 长 度 
”| ax | 的 两 个 90° 弯 头 | ”两 个 90° 弯 头 mag Sk | 阀门 | 7 

L/D 三 20 225 230 215 240 220 250 25 











2) 流量 计 上 、 下 游 侧 的 直 管 段 ， 其 内 径 与 流量 计 的 公称 直径 DN 之 差 ， 一 般 应 不 超过 
DN 的 上 3% ， 并 不 超过 + 上 Smm。 




















3) 流量 计 上 浒 和 下 游 直 管 段 内 壁 应 清洁 ， 无 明显 凹 痕 、 积 垢 和 起 皮 等 现象 。 应 先 检查 
后 安装 ， 确 保管 内 无 焊 酒 等 异物 留 在 管道 中 。 








4) 当 上 游 直 管 段 长 度 不 够 时 ， 可 以 安装 整流 器 。 整 流 器 的 形式 可 参考 第 八 章 中 的 图 8-12。 
3. 涡轮 流量 计 的 安装 
1) 流量 计 安 装 方式 一 般 为 水 平安 装 。 





2) 安装 时 应 使 流量 计 上 标注 的 流向 与 流体 流动 方向 一 致 。 安 装 前 应 确认 流量 计 涡轮 转 
动 灵活 ， 可 以 用 手 拨 一 下 叶轮 (KOER) 或 向 传 感 顺 内 吹 一 口气 〈 小 口径 传 感 需 ) 
的 办 法 确认 。 


3) 流量 计 的 中 心 线 偏离 水 平 线 (水 平安 装 ) RAER (垂直 安装 ) 的 角度 不 应 大 
3758. 








48 25 


4) 流量 计 与 其 试验 管 路 的 连接 应 没有 泄漏 ， 连 接 处 的 密封 垫 不 得 突入 流体 内 。 
5) 流量 调节 阀 应 装 在 流量 计 的 下 游 ， 以 保证 流量 计 下 游 有 一 定 的 背 压 ， 防 止 液体 汽 
化 ， 背 压 的 计算 公式 为 
р, =2Ap +1. 25р, (12-14) 
式 中 ，p, 为 下 游 背 压 (Pa); Ар 为 最 大 流量 时 的 压力 损失 (Ра); р, 为 被 测 流体 最 高 使 用 温 
度 时 的 饱和 燕 汽 压 (Pa), 
· 324. 
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4. 电气 安装 

一 般 在 传感器 出 三 前 放大 器 一 端 已 接 好 ， 用 户 只 需 接 显示 仪表 一 端的 引线 ， 传 感 器 的 信 
号 经 传输 电缆 传 至 二 次 显示 仪表 ， 为 了 保证 显示 仪表 对 涡轮 传感器 输出 的 脉冲 信号 有 足够 的 
灵敏 度 ， 在 安装 时 应 防止 各 种 电磁 干扰 。 所 以 ， 信 和 号 传输 电缆 一 般 为 带 屏 蔽 和 防护 套 的 三 芯 
通信 电 绕 ， 电 缆 最 好 装 和 信人 金属 或 塑料 管 里 ， 以 避免 机 械 损伤 ， 可 以 架空 或 埋 地 敷设 。 传 输电 
缆 的 敷设 路 径 不 应 与 动力 线 平 行 ， 其 长 度 不 宜 过 长 。 

(=) 涡轮 流量 计 的 使 用 注意 事项 

1) 使 用 时 应 保持 被 测 流体 清洁 ,尤其 不 应 含有 棉纱 等 纤维 状 物 及 锈蚀 、 焊 渣 等 颗粒 状 
杂质 ， 以 免 挂 在 叶轮 上 影响 测量 。 

2) 涡轮 流量 计 应 按期 检定 ， 根 据 JJG 1037—2008 《涡轮 流量 计 检 定 规程 》 的 规定 ， 检 
定 周期 一 般 为 二 年 ， 准 确 度 不 低 于 0. 5 级 的 检定 周期 为 一 年 。 

З) 涡轮 流量 计 不 使 用 时 应 将 水 放 掉 ， 擦 洗 干 净 存放 。 

4) 在 测量 时 应 使 管道 内 充满 液体 ， 即 满 管 流动 ， 管 道中 不 得 窒 有 气体 。 

5) 使 用 时 应 缓慢 开启 阅 门 ， 防 止 流速 突然 变化 损毁 叶轮 。 





















































一 、 概 述 

电磁 流量 计 是 20 世纪 五 六 十 年 代 随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 而 产生 的 一 种 新 型 的 用 于 测 
量 导 电 液 体 体积 流量 的 仪表 。 被 测 液体 的 电导 率 一 般 应 大 于 5SkS/em， 最 低 电 导 率 可 达 
1uSMem。 它 主要 用 于 测量 工业 生产 中 各 种 导电 液体 的 流量 ， 如 各 种 酸 、 碱 、 盐 等 腐蚀 介质 ， 
化 工 、 医 药 、 食 品 工业 的 浆液 ， 城 市 给 排水 、 污 水 处 理 等 。 基 于 其 独特 的 优点 ， 广 泛 应 用 于 
石油 、 电 力 、 治 金 等 行业 ， 近 年 来 在 和 泵 的 试验 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 磁 流量 计 由 传 感 
器 、 转 换 器 和 二 次 仪表 (显示 器 ) 三 部 分 组 成 ， 如 图 12-13 所 示 。 各 部 分 的 作用 如 下 : 

1) 传感器 装 在 流体 经 过 的 管道 上 ， 它 的 作 
用 主要 是 感受 流 过 传感器 的 液体 在 磁场 的 作用 下 















































产生 相应 的 感应 电动 势 信号 ， 并 通过 传输 线 将 此 K 

ЧЕНДИ. = тт 
2) 转换 器 一 方面 将 来 自传 感 器 毫 伏 级 的 感 

应 电动 势 信号 放大 ， 并 转换 成 与 被 测 介质 流量 成 нык 

正比 的 标准 电流 、 电 压 或 频率 信和 号， 输出 至 显示 四 














仪表 ; 另 一 方面 向 传感器 励磁 提供 稳定 的 励磁 电 

流 ， 以 达到 一 定 的 磁感应 强度 。 图 12-13 ”电磁 流量 计 的 组 成 
3) 二 次 仪表 (显示 器 ) 的 主要 作用 是 将 来 

自转 换 器 的 标准 信号 经 调整 、 累 积 并 显示 出 流量 数值 。 


二 、 电 磁 流 量 计 的 工作 原理 与 结构 


(一 ) 电磁 流量 计 的 工作 原理 
电磁 流量 计 是 根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 原理 而 制 成 的 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 是 当 一 个 
‚ 325 · 
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导体 在 磁场 中 运动 并 切割 磁力 线 时 ， 在 导体 的 两 端 会 产生 感应 电动 势 。， 其 方向 可 用 右手 定 
则 确定 ， 其 大 小 与 磁场 的 磁 通 密度 8、 导体 在 磁场 内 的 有 效 长 度 工 及 导体 垂直 于 磁场 的 运动 
速度 zx ДЕШ, 4B, L, 三 者 互相 垂直 时 ， 感 应 电动 势 。 的 大 小 为 
e = BLu (12-15) 

RP, е 为 感应 电动 势 (V); B 为 磁 通 密度 (Т); 了 为 导体 切割 磁力 线 部 分 的 长 度 (m); u 
为 导体 运动 速度 (m/s)。 

根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 首 先 ， 在 一 个 直径 为 D 且 不 导 磁 的 测 流 管 外 面 设置 一 对 励 
磁 线圈 用 以 建立 起 均匀 稳定 的 磁场 ， 假 设 磁 通 
ZENB, E D 就 相当 于 法 拉 第 电磁 感应 定 B 
律 中 导体 切割 磁力 线 部 分 的 长 度 。 可 以 将 流 过 电极 J 管道 
的 导电 液体 理解 为 无 数 连 续 直 径 为 也 的 导电 薄 
同 盘 做 牌 直 于 磁场 方向 的 运动 ， 如 图 12-14 所 св 
示 。 液 体 圆 盘 切 割 磁力 线 ， 根 据 电磁 感应 定律 ， Cy 
在 与 液 流 速度 v 和 磁力 线 В 都 垂直 的 方向 上 产 |” 
生 感 应 电动 势 玉 ， 再 在 管 壁 上 与 磁力 线 垂直 的 
方向 设置 一 对 电极 ， 接 受 感应 出 来 的 电动 势 。 




































































这 样 ， 当 流体 以 速度 v 垂直 于 磁力 线 方向 做 匀 7 
速 运 动 时 ， 就 会 在 电极 上 感应 出 强度 为 E 的 电 图 12-14 电磁 流量 计 的 工作 原理 














动 势 ， 其 大 小 为 
E =BDv (12-16) 
їр, E 为 感应 电动 势 (V); B 为 磁 通 密度 (Т); D 为 测 流 管 直径 (m); о 为 被 测 介质 平 
均 流 速 (m/s)。 
通常 体积 流量 可 以 写 为 








qv = 了 (12-17) 
将 式 (12-16) 与 式 (12-17) 合并 ， 则 得 
тр E 
Чул B 
те -TD 
i шат; 
则 qy = ЕЕ (12-18) 


AF, ау 为 流体 体积 流量 (m/s) ;为 仪表 常数 。 

由 此 可 见 ， 体 积 流 量 与 感应 电动 势 成 正比 ， 测 量 出 感应 电动 势 就 可 以 得 到 管 路 中 的 流体 
流量 。 当 流量 计 的 结构 及 供给 流量 计 的 励磁 电源 一 经 确定 ， 仪 表 常 数 也 就 确定 了 ， 通常 由 
制造 三 在 出 三 之 前 已 经 调 定 ， 一 般 不 需要 使 用 者 更 改 。 

又 由 式 (12-17) 可 知 ， 对 于 一 台 既 定 的 流量 计 ， 当 管内 流速 为 1m/s 时 ,通过 的 流量 
从 数值 上 正好 等 于 该 流量 计 过 流 管道 的 截面 积 。 制 造 厂 将 该 值 称 为 流量 计 的 流 率 〖 ， 即 流 
量 计 内 通过 流体 的 流量 与 流速 之 比 [ (m3/h)/(m/s)]。 有 些 工厂 在 使 用 说 明 书 或 操作 手册 
中 将 各 种 口径 流量 计 的 流 率 列 和 流量 表 中 ( 见 表 12-11， 其 中 w=1.0m/s 时 的 流量 值 就 是 后 
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值 )， 供 用 户 使 用 。 用 户 可 以 根据 现场 使 用 的 需要 和 所 用 流量 计 口 径 D， 调整 和 设 定好 流量 
计 管内 的 最 大 的 平均 流速 v,， 以 此 设 定 流量 计 的 流量 上 限 值 Ош, = Ао o 


表 12-11 流量 表 
仪表 口径 | 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250 
D/mm 流量 Q/(m°/h) 
v =0. 3m/s | 0. 1909 |0. 3393 |0. 5302 | 0. 8686 | 1.358 | 2.121 | 3.584 | 5.429 | 8.483 | 13.26 | 19.09 | 33.93 | 53.02 
v=1. 0m/s |0. 6362 | 1.131 | 1.767 | 2.895 | 4.524 | 7.069 | 11.95 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 63.62 | 113.1 | 176.7 
v=12m/s | 7.63 | 13.57 | 21.20 | 34.74 | 54.28 | 84.82 | 143.3 | 217.1 | 339.2 | 530.1 | 763.2 | 1357 | 2120 
仪表 口径 | 300 350 400 450 500 600 700 800 900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 
D/mm 流 量 0/( m3/h) 
v=0.3ms | 76.35 | 92.37 | 135.8 | 171.8 | 212.1 | 305.4 | 415.6 | 542.9 | 662.8 | 848.2 | 1221 | 1663 | 2171 
v=1.0m/s| 254.5 | 307.9 | 452.4 | 572.6 | 706.9 | 1018 | 1385 | 1810 | 2290 | 2827 | 4072 | 5542 | 7238 
v=12m/s | 3054 | 3694 | 5428 | 6870 | 8482 | 12215 | 16625 | 21714 | 28510 | 33929 | 48858 | 66501 | 86859 


таа 构 
如 上 所 述 ， 电 磁 流 量 计 的 工作 原理 是 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 。 其 结构 如 图 12-15 所 
ы комын ае 管 在 传感器 的 中 
间 ， 两 端 用 法 兰 或 其 他 方式 与 管 路 连接 。 在 测量 管 中 流 动 着 导电 介质 (被 测 流体 ) 相当 于 
法 拉 第 试验 中 的 导电 金属 杆 ， 测 量 管内 壁 有 不 导电 
н E мы была 外 过 激 磁 线圈 ”衬里 测量 管 
电极 的 电磁 隔离 。 测 量 管 上 下 装 有 两 个 激 磁 线圈 ， 
当 有 励磁 电流 通过 时 ， 便 形成 恒定 磁场 ， 产 生 穿 过 
测量 管 的 磁力 线 。 当 有 导电 介质 流 过 时 ， 则 会 产生 
感应 电动 势 。 测 量 管 两 侧 管 壁 上 还 装 有 一 对 电极 ， 
一 般 与 被 测 介质 直接 接触 ， 其 作用 是 把 被 测 介质 切 
割 磁力 线 时 所 产生 的 感应 电动 势 信 号 引出 ， 再 送 至 
转换 器 。 电 极 所 选用 的 材料 必须 是 非 磁性 导电 材料 ， ”图 12-15 电磁 流量 计 的 结构 示意 图 
如 304 不 锈 钢 、306 不 锈 钢 、 哈 氏 合 金 B、 哈 
C、 詹 等 金属 。 转 换 器 有 与 传感器 连 成 一 体 的 ， 也 有 分 离 的 ， 其 主要 作用 是 将 由 传感器 输入 
的 微小 电压 信号 放大 并 转换 成 与 被 测 流量 成 正比 的 标准 电流 或 电压 信号 ， 输 出 至 显示 器 。 
表 12-12 ыыы. 
励磁 方式 

















































































































三 、 电 磁 流 量 计 的 分 类 与 特点 





у A 
磁 流 量 计 的 种 类 很 多 ， 可 按 下 列 方法 
P 
1. 按 励磁 方式 分 





交流 励磁 
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EB 波 励 磁 (2 值 励磁 ) 
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2) 直流 励磁 型 。 和 抢 形 波 励 磁 (3 值 励磁 ) 
3) 低频 和 矩形 波 励 磁 型 。 








4) 双 频 和 矩形 波 励磁 型 。 双 频 矩形 波 励磁 
各 种 励磁 方式 的 波形 见 表 12-12, 


1) 交流 工 频 励磁 型 。 Д | 
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2. 按 传 感 器 与 转换 器 的 连接 方式 分 

(1) 分 离 型 

这 是 电磁 流量 计 最 普遍 的 形式 ， 传 感 器 接 和 人 管 路 ， 转 换 器 装 在 控制 室 ， 远 离 现 场 的 恶劣 
环境 ， 相 中 可 达 数 十 到 数 百 米 ， 信 号 电缆 通常 采用 双 层 屏蔽 。 

(2) 一 体式 

传感器 与 转换 器 组 装 在 一 起 ， 直 接 输出 直流 电流 (或 频率 ) 标准 信号 ， 实 际 上 成 为 电 
磁 流 量变 送 器 。 一 体式 缩短 了 两 者 之 间 的 信号 线 和 励磁 线 的 长 度 ， 从 而 减少 了 信和 号 衰减 和 空 
间 电 磁 波 的 噪声 和 干扰， 简化 了 电气 连接 ， 仪 表 价 格 与 安装 费 相 对 便宜 ， 但 转换 器 安装 在 现 
场 ， 维 护 不 便 。 此 外 ， 转 换 器 电子 部 件 装 于 管道 上 ， 易 受 流体 温度 和 管 路 振动 的 影响 。 

3. 按 安装 形式 分 

(1) 法 兰 连 接 

这 是 传统 的 连接 方式 ， 多 用 于 大 口径 。 

(2) 夹 装 连接 

传感器 本 身 无 法 兰 ， 用 较 长 螺栓 夹 持 在 管道 两 法 兰 之 间接 和 人 管 系 ， 适 用 于 小 口径 
(DN200 以 下 ) 、 压 力 较 低 的 传感器 。 

(3) 螺纹 连接 

传感器 两 端 有 供 连 接 用 的 螺纹 ， 多 用 于 小 口径 。 

4. 按 输出 信号 分 

(1) 四 线 制 

输出 信号 线 和 电源 线 分 别 由 两 组 各 两 根 导线 组 成 ， 这 是 当前 的 主要 制式 。 

(2) 二 线 制 

输出 信号 线 和 电源 线 共用 两 根 导 线 ， 二 线 制 不 需要 市 电 电 源 ， 因 而 减少 了 市 电 布 线 工程 
的 费用 。 

5. 按 用 途 分 

(1) 通用 型 

广泛 用 于 石化 、 造 纸 、 供 水 、 污 水 处 理 等 行业 。 

(2) 防爆 型 

用 于 有 爆炸 性 气体 的 场合 。 

(3) 卫生 型 

广泛 应 用 于 医药 、 食 品 、 生 物化 学 等 行业 ; 便于 拆 装 、 清 洗 ， 与 液体 接触 的 材质 应 是 无 
毒 无 害 的 。 

(4) 浸水 型 

可 承受 短 时 间 水 的 浸泡 。 

(5) 潜水 型 

用 于 工业 、 城 市 排水 。 

6. 按 传感器 结构 分 

(1) 短 管 型 

这 是 流量 传 感 需 的 传统 结构 ， 如 图 12-15 所 示 ， 流 量 传感器 带 有 测量 短 管 连 接 到 管道 系 
统 中 。 
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(2) 插入 型 
将 传感器 的 励磁 线圈 和 电极 组 装 成 杆 状 ， 从 待 测 管道 上 的 开 孔 插入 ， 测 得 流速 与 管道 面 
积 数据 相 乘 ， 求 得 流量 。 适 用 于 大 管 径流 量 测 量 ， 精 度 低 ， 价 格 便宜 。 


(二 ) 电磁 流量 计 的 特点 
1. 优点 





1) 电磁 流量 计 没 有 可 动 部 件 ， 也 没有 阻 流 检测 件 ， 只 是 管道 的 一 部 分 ， 不 会 引起 压力 
损失 ， 同 时 也 不 会 引起 磨损 、 阻 塞 等 问题 。 这 是 诸多 流量 计 中 耗 能 最 低 的 流量 仪表 之 一 。 

2) 因 不 易 阻 塞 ， 所 以 适用 于 测量 含有 固体 颗粒 或 纤维 的 固 液 两 相 流体 ， 如 纸浆 、 泥 
浆 、 煤 水 浆 等 。 

з) 电磁 流量 计 是 体积 流量 测量 仪表 ， 在 测量 过 程 中 不 受 被 测 介 质 的 温度 、 黏 度 、 密 度 
以 及 电导 率 (在 一 定 范围 内 ) 的 影响 。 因 此 ， 经 过 水 介质 标定 后 就 可 以 直接 测量 其 他 导电 
性 液体 的 流量 。 

4) 电磁 流量 计 的 量程 范围 宽 ， 可 从 1:20 到 1:50， 此 外 ， 电 磁 流 量 计 只 与 被 测 介质 的 平 
均 流 速成 正比 ， 而 与 流动 状态 ( 层 流 或 潮流 ) 无 关 。 

5) 可 测 正 反 两 个 方向 的 流量 ， 也 可 测 脉动 流量 。 

б) 电磁 流量 计 无 机 械 惯性 ， 反 应 灵敏 ， 可 以 测量 瞬时 脉动 流量 ， 而 且 线性 好 ， 因 此 可 
以 将 测量 信号 直接 用 转换 器 转换 成 标准 信号 输出 。 

7) 电磁 流量 计 的 管 径 范围 很 宽 可 从 2. Smm 至 3m。 

8) 可 根据 被 测 介质 的 腐蚀 性 、 磨 损人 性 或 温度 选择 不 同性 质 的 衬里 材料 。 如 测量 酸 、 
碱 、 盐 等 腐蚀 介质 ， 可 选 聚 四 氟 乙 烯 作为 衬里 材料 ， 测 量 带 有 颗粒 磨损 较 大 的 泥浆 、 矿 浆 等 
可 选择 耐 磨 橡胶 作为 衬里 材料 。 

2. 缺点 

1) 不 能 测量 气体 、 莹 汽 或 含 气体 较 多 的 液体 。 

2) 不 能 测量 导电 率 低 于 1uSvem 的 液体 ， 如 石油 制品 和 有 机 溶液 。 


四 、 电 磁 流量 计 的 性 能 参数 与 选 型 


(一 ) 电磁 流量 计 的 性 能 参数 

І) 仪表 精度 : 基本 误差 ( +0.2% ~ +1.0%)R。 

2) 重复 性 : 基本 误差 的 1/2。 

3) 测量 介质 : 电导 率 大 于 1hS/em 的 各 种 液体 和 液 固 两 相 流体 。 
4) 流速 范围 0.3 ~12m/s， 可 扩展 至 0.1~15m/s。 

5) 流动 方向 : 双向 。 

6) 连接 方式 : 法 兰 连接 、 螺 纹 连接 、 法 兰 夹 装 。 

7) 额定 压力 (MPa): 0.6、1.0、1.6、2.5、4.0、6.3、16、25、32。 
8) 介质 温度 : -40 ~180%C 。 

9) 公称 通 径 : 2.5 ~3000mm， 最 大 达 3200mm。 

10) 环境 温度 : -10 ~60%C。 

11) 相对 湿度 : 5% ~90% 。 

12) 供电 电源 : AC220V, 50Hz; DC16 ~30V。 
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13) 20%: <15 ~20W。 

14) 输出 信和 号: 

D 电流 输出 : DC4 ~20mA、0 ~20mA。 

@ 脉冲 输出 : 输出 速率 <10000 脉冲 /s。 

@ 频率 输出 : 0 ~ 10kHz。 

15) 报警 输出 : 流量 上 限 报警 ， 流 量 下 限 报警 。 

16) 阻尼 时 间 : 在 0 ~ 100s 内 分 挡 可 选 。 

17) 串 行 通信 : RS232C 或 RS485 串 行 通信 接口 。 

18) 防护 等 级 : 

С) IP65 一 一 防 喷 水 型 ， 允 许 水 龙头 从 任何 方向 对 流量 计 喷 水 ， 喷 水 压力 为 30kPa， 出 水 
量 为 12. 5L/s， 距 离 为 3m， 外 壳 进 水 量 不 致 达 有 害 程度 ， 仪 表 不 受 影响 。 

© IP67 一 一 防 短 时 间 淄 水 型 ， 流 量 计 浸入 水 中 ， 短 时 间 内 外 壳 进 水 不 致 达 有 害 程度 ， 
仪表 不 受 影响 。 

(9) IP68 
表 不 受 影响 。 

19) 电极 材料 : 316、 哈 氏 合金 C、 哈 氏 合金 C4 、 不 锈 钢 316L、 铀 Pt、 乌 Ta、 钛 下 等 。 

20) 衬里 材料 : ЖГ СК, Ж РО, ЖА, FA, FERJE F46 、 聚 乙烯 
PO, RAMEE PPS、 乙 烯 -四 所 乙烯 共聚 物 F40, 

21) 测量 管材 料 : 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti。 

22) 法 兰 材 料 : 碳 钢 。 

23) 防爆 标志 : ExmdIBT4。 

24) HERKEL: 上 游 L=5D， 下 游 上 二 3D。 

(二 ) 电磁 流量 计 的 选 型 

在 电磁 流量 计 的 选 型 中 涉及 的 因素 较 多 ， 如 介质 性 质 、 工 艺 参数 、 环 境 条 件 等 ， 因 此 选 
型 是 十 分 重要 的 ， 应 当 从 以 下 几 方 面 和 人 手 : 

(1) 形式 的 选择 

根据 被 测 介 质 的 性 质 与 现场 条 件 ， 作 为 泵 试验 用 选择 通用 型 即 可 。 安 装 形式 最 好 选择 分 
体式 结构 ， 这 样 可 将 转换 器 安装 于 远离 现场 的 控制 室 便于 电子 部 件 的 检查 、 调 整 、 维 修 和 设 
定 ， 但 应 考虑 电缆 传输 距离 的 影响 及 安装 。 

(2) 口径 的 选择 

传感器 口径 的 选择 实际 就 是 流速 的 选择 ， 泵 保证 点 的 出 口 流 速 一 般 为 3 ~5.0m/s， 而 电 
磁 流 量 计 适用 的 液体 流速 为 0.3 ~ 15Sm/s， 范 围 比 较 宽 ， 上 限 流速 在 理论 上 不 受 限制 。 根 据 
上 述 情 况 ， 试 验 介质 为 常温 清水 或 黏度 不 高 的 其 他 液体 时 ， 选 择 与 泵 出 口 口 径 相 同 的 电磁 流 
量 计 即 可 ， 这 样 基 本 能 满足 要 求 ， 同 时 ， 安 装 也 比较 方便 。 但 对 低 扬 程 泵 ,口径 应 适当 增 
加 ， 以 降低 试验 装置 的 水 头 损 失 ， 满 足 大 流量 工 况 点 的 要 求 。 

(3) 额定 压力 的 选择 

根据 被 试 泵 的 最 高 扬程 并 考虑 一 定 的 余 量 后 圆 整 到 公称 压力 值 或 根据 泵 试验 台 的 设计 压 
HEF, 流量 计 和 额定 压力 的 分 级 为 : 0.6MPa、1.0MPa、1.6MPa、2.5MPa、4.0MPa、 
6. 4MPa、16MPa、25MPa、32MPa。 一般 是 口径 小 时 压力 高 ,口径 大 时 压力 低 ， 特 殊 情 况 可 
向 厂家 单独 订货 。 
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潜水 型 ， 流 量 计 浸入 水 中 lm， 持 续 浸 水 后 ， 外 壳 进 水 不 致 达 有 害 程度 ， 仪 
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(4) 准确 度 的 选择 

GB/T 3216 一 2016《 回 转动 力 泵 ”水力 性 能 验收 试验 1 级 、2 级 和 3 级 》 中 流量 测量 
总 的 不 确定 度 允 许 值 1 级 为 +2.0% ,2 级 和 3 级 为 +3.5%。GB/T 18149 一 2000 《离心 泵 、 
混流 条 和 轴 流 泵 水 力 性 能 试验 规范 ”精密 级 》 中 流量 测量 最 大 允许 不 确定 度 为 上 1.5% 。 而 
电磁 流量 计 的 准确 度 为 ( +0.2% ~ +1.0%) 尺 ， 完 全 满足 泵 试验 标准 的 要 求 。 不 应 盲目 追 
求 高 精度 ， 从 经 济 实用 角度 考虑 选 0. 5 级 为 宜 。 

(5) 关于 电导 率 

使 用 电磁 流量 计 的 前 提 是 被 测 液体 必须 是 导电 的 ， 导 电能 力 的 大 小 用 电导 率 衡量 ， 电 导 率 
就 是 物质 (液体) 传导 电流 的 能 力 ， 它 是 电阻 率 的 倒数 ， 单 位 为 Sm、hSvem 等 。 电 磁 流量 
计 规 定 被 测 液体 电导 率 不 能 低 于 1uS/em， 如 果 低 于 此 值 将 会 产生 很 大 的 测量 误差 ， 一 般 工 业 
或 饮用 水 的 电导 率 为 100pS/em 左右 。 因 此 ， 一 般 以 常温 清水 为 介质 的 泵 试验 ， 电导 率 不 会 给 
试验 带 来 麻烦 。 当 用 渣 浆 、 纸 浆 等 实际 介质 进行 试验 时 ， 这 些 介质 已 属 非 牛顿 流体 。 用 单 相 流 
体 校 验 的 流量 计 用 于 固 液 两 相 流体 会 产生 附加 误差 和 流量 信号 的 不 稳定 ， 应 慎重 考虑 。 

(6) 衬里 材料 的 选择 

常用 衬里 材料 及 性 能 见 表 12-13。 


表 12-13 常用 衬里 材料 及 性 能 









































































































































衬里 材料 名 称 符号 性 能 工作 温度 适用 液体 适用 口径 
耐 磨 性 中 等 , 耐 一 般 低 浓 自来水 、 工 业 用 水 、 
1 ў CR 80°С | DN50 ~ DN2200 
ATE 度 的 酸 碱 盐 的 腐 人 海水 
极 好 的 耐 磨 性 能 ， че 
聚氨酯 橡胶 PU 60°С 纸浆 、 矿 浆 等 浆 ; DN25 ~ DN500 
聚氨酯 橡胶 ШЕЕ ЕВ < 氏 浆 、 矿 浆 等 浆液 
F4 | 化 学 性 能 很 稳定 , 耐 沸腾 的 盐 腐蚀 性 强 的 
ЖЕШ Сй І 180% DN25 ~ DN1200 
RURCE | тек | ве аа | < 酸 碱 盐 液体 
聚 全 氛 乙 丙烯 | F46 H 本 
氟 塑 料 кез z PIN s 化 学 性 能 略 逊 于 F4 <120% | 腐蚀 性 的 酸 碱 盐 液 体 | DN15 ~ DN200 
( 特 氟 隆 ) FEP 
乙 炳 -四 氟 乙 | F40 ТРЕЕ КК! 
ЖООК PTFE 化 学 性 能 略 逊 于 F4 <120% | 腐蚀 性 的 酸 碱 盐 液 体 | DN25 ~ DN2200 
з 聚 乙烯 PO 化 学 性 能 稳定 < 60°С 污水 DN50 ~ DN2200 
ЖАКШИ PPS <110°С 热 水 DN50 ~ DN2200 




















由 表 12-13 可 知 ， 橡 胶 适 用 于 非 腐蚀 性 液体 ， 且 具有 一 定 的 耐 磨 性 ， 价 格 低廉 ， 所 以 泵 
试验 用 电磁 流量 计 的 衬里 材料 选 橡胶 类 为 宜 。 

(7) 电极 材料 的 选择 

电极 对 被 测量 介质 的 耐 蚀 性 是 选择 电极 材料 首先 要 考虑 的 因素 。 和 常用 电极 材料 及 性 能 见 
K 12-14, 








R 12-14 常用 电极 材料 及 性 能 










































































Мм в 性 能 及 适用 范围 
316 1. 生活 用 水 .工业 用 水 ,城市 污水 
不 锈 钢 316L 2. 部 分 腐蚀 性 酸 . 碱 、 盐 溶液 
哈 氏 合金 B(HB) 能 耐 氧化 性 酸 、 氧 化 性 盐 海水 的 腐蚀 ,价格 较 贵 
哈 氏 合金 C(HC) 能 耐 氧化 性 酸 、 氧 化 性 盐 的 腐蚀 ,价格 较 贵 
钛 (Ti) 能 耐 海 水 ` 各 种 氧化 物 , 有 机 酸 、 碱 等 腐蚀 ,价格 较 贵 
$H ( Та) 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 ,和 玻璃 很 相似 ,可 耐 大 部 分 化 学 介质 的 腐蚀 ,价格 较 贵 
铂 ( Pt) 对 于 各 种 酸 , 耐 蚀 性 很 好 ,但 不 包括 王 水 , 耐 碱 . 盐 的 腐蚀 ,价格 较 贵 
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由 表 12-13 可 知 ， 对 于 有 泵 试验 电磁 流量 计 的 电极 材料 可 选 316 或 不 锈 钢 316L， 价格 
便宜 。 


五 、 电 磁 流 量 计 的 安装 与 使 用 注意 事项 


(一 ) 电磁 流量 计 的 安装 

1. 对 安装 环境 的 要 求 

1) 避免 安装 在 电动 机 、 变 压 器 等 强 电 设备 附近 ， 以 免 引 起 电磁 场 干扰 。 

2) 环境 温度 在 -10 ~ 60% ， 相 对 湿度 在 10% ~90% 范 围 内 ， 尽 可 能 避免 阳光 直射 。 

3) 避免 安装 在 能 被 雨水 直 淋 或 者 浸没 的 场所 。 

4) 当 电 磁 流 量 计 安装 在 试验 管 路 上 时 ， 尤 其 是 一 体式 仪表 ， 应 避免 管 路 振动 ， 当 管 路 
振动 过 大 时 ， 应 在 电磁 流量 计 的 前 后 管 路 上 加 固定 支撑 。 

5) 流量 计 附 近 要 有 充裕 的 空间 ， 以 便 安装 与 检修 。 

2. 对 直 管 段 的 要 求 

为 保证 测量 的 准确 ， 电 磁 流量 计 上 游 要 有 一 定 的 直 管 段 ， 但 与 其 他 大 部 分 流量 仪表 相 比 
要 求 较 低 ， 流 量 计 的 上 游 最 少 要 有 5D (D 为 流量 计 的 内 径 ) 长 度 的 直 管 段 ， 下 游 最 少 要 有 
3D 长 度 的 直 管 段 ， 上 下 游 直 管 段 内 应 清洁 ， 无 明显 凹 痕 、 积 垢 和 起 皮 现 象 ; 直 管 内 径 与 流 
量 计 测 量 管内 径 的 偏差 应 小 于 3% 。 

3. 对 安装 方向 的 要 求 

电磁 流量 计 水 平安 装 、 垂 直 安 装 或 倾斜 安装 均 可 。 当 水 平安 装 时 ， 要 使 电极 轴线 平行 于 
地 平 线 ， 否 则 处 于 底部 的 电极 易 被 沉积 物 覆 盖 。 顶 部 电极 易 被 液体 中 侦 存 的 气泡 擦 过 遮 住 电 
极 表面 ， 使 输出 信号 波动 。 当 测量 固 液 两 相 流体 时 最 好 垂直 安装 ， 自 下 而 上 流动 。 这 样 避免 
水 平安 装 时 ， 衬 里 下 半 部 局 部 磨损 严重 ， 流 速 低 时 固 相 沉淀 等 缺点 。 安 装 时 液体 流动 方向 应 
与 流量 计 上 的 箭头 方向 一 致 。 

4. 接地 

流量 计 产 生 的 流量 信号 非常 小 ， 在 满 量程 时 也 只 有 几 毫 伏 ， 为 了 防止 外 界 干 扰 ， 流 量 计 
必须 有 良好 的 接地 。 首 先 ， 电 磁 流量 计 要 求 被 测 介质 、 试 验 管道 和 仪表 外 壳 三 者 必须 处 于 同 
一 电位 ， 即 接地 。 以 大 地 为 零 电位 ， 一 般 情 况 下 ， 试 验 管 路 都 是 金属 管 ， 本 身 都 是 接地 的 ， 
但 当 外 界 磁场 干扰 较 大 时 ， 应 另行 设置 接地 装置 ， 必 须 有 一 个 良好 的 独立 接地 点 ， 绝 不 能 与 
其 他 用 电 设 备 共 用 一 个 地 线 ， 接 地 电阻 应 小 于 100。 当 流量 计 安 装 在 塑料 管道 或 装 有 绝缘 衬 
里 的 管道 上 时 ， 流 量 计 的 两 端 应 安装 接地 环 或 接地 法 兰 ， 使 管内 流动 的 介质 与 大 地 短路 ， 具 
有 有 零 电位 。 

5. 转换 器 安装 和 连接 电缆 

要 用 制造 三 随 仪 表 附 带 的 信号 线 电缆 和 励磁 电缆 ， 敷 设 时 信号 线 电 缆 和 励磁 电缆 必须 严 
格 分 开 ， 不 能 敷设 在 同一 根 管子 内 ， 更 不 能 绞 合 在 一 起 ， 信 和 号 线 电线、 励磁 电缆 不 能 与 其 他 
动力 电缆 安装 在 一 起 ， 长 度 必 须 保 持 一 致 ， 信 号 线 电 缆 、 励 磁 电缆 的 长 度 尽 可 能 短 。 

6. 安装 尺寸 

电磁 流量 计 的 结构 长 度 无 国家 标准 ， 现 将 开封 仪表 有 限 公 司 和 天 津 天 仪 集团 仪表 有 限 公 
司 生产 的 法 兰 型 的 电磁 流量 计 的 长 度 列 于 表 12-15 ， 供 参考 。 
. 332. 
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R 12-15 ”法 兰 型 电磁 流量 计 的 长 度 尺 十 (单位 : mm) 
口径 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 
ен 160 160 
长 度 200 200 200 200 200 200 200 250 250 300 
200 200 
口径 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 
j 400 500 
长 度 350 500 600 600 600 700 800 900 1000 
450 550 
(二 ) 电磁 流量 计 的 使 用 注意 事项 








П) 流量 计 在 投入 使 用 之 前 ， 应 在 测量 管内 充满 液体 并 在 静止 的 状态 下 ， 通 电 检 查 并 作 
零点 检查 和 调整 〈 调 零 ) ， 使 用 过 程 中 也 要 定期 检查 和 调 零 。 

2) 电磁 流量 计 使 用 时 ， 应 确保 管内 为 满 管 流 动 。 

3) 定期 检查 流量 计 的 电 性 能 : 如 粗略 地 测量 电极 间 的 电阻 ， 检 查 电极 、 励 磁 线 圈 的 绝 
缘 电 阻 等 ， 以 保持 规定 指标 。 

4) 按期 进行 标定 ， 电 磁 流 量 计 的 检定 周期 ， 对 于 准确 度 等 级 为 0.2 级 及 高 于 0.2 级 的 
流量 计 检 定 周期 为 一 年 ， 对 于 准确 度 低 于 0. 2 级 及 使 用 引用 误差 的 流量 计 检定 周期 为 两 年 。 

5) 在 订货 时 应 提供 的 信息 和 确定 的 技术 参数 见 表 12-16。 

表 12-16 订货 咨询 单 




































































被 测 介 质 介质 浓度 温度 范围 

电导 率 流量 范围 压力 范围 
衬里 材质 电极 材料 防护 要 求 
结构 型 式 防爆 要 求 输出 信号 
精度 等 级 连接 方式 











一 、 概 述 

在 明 模 的 一 端 设置 一 障 板 ， 当 缓 流 经 过 时 因 受 阻 而 雍 高 ， 直 至 由 顶部 洪流 而 过 。 这 一 障 
板 称 为 卉 ,洪流 的 局 部 水 流 现象 称 为 堰 流 ， 过 卉 后 水 面 跌落 ， 形 成 水 舌 。 卉 在 水 利 工程 中 应 
用 十 分 广泛 ， 主 要 用 于 控制 水 位 和 流量 。 在 和 泵 试验 中 经 常用 来 作为 开 敞 式 试验 台 的 流量 测量 
装置 。 

堰 顶 淤 流 的 水 流 状况 与 卉 项 厚度 6、 卉 上 水 涉 五 有 关 ， 通常 按 两 者 的 比值 % 五 将 堰 分 为 
薄 壁 起 、 实 用 断面 卉 和 宽 顶 卉 三 种 。 

1) 6/H <0.67 为 注 壁 卉 ， 即 水 天 下 表面 距 注 壁 卉 的 上 游 侧 壁 面 约 67% WE Ekk, K 
要 拔 顶 厚度 小 于 这 一 比值 ， 堰 和 过 堰 水 流 就 只 有 一 条 边线 接触 。 此 时 ， 水 流 越过 堰 顶 时 ， 堰 
顶 厚 度 不 影响 水 流 特 性 ， 可 用 于 水 的 流量 测量 ， 也 称 测 流 堰 ， 如 图 12-16 所 示 。 

2) 0.67<86/Н <2.5 为 实用 断面 扰 ， 堰 顶 厚度 影响 水 舌 形状 ; 它 的 纵 谢 面 可 以 是 曲线 ， 
也 可 以 是 折线 。 

3) 2.5<б/Н<10 为 宽 顶 堰 ， 堰 顶 厚 度 对 水 流 影 响 比较 明显 。 

实用 断面 卉 和 宽 顶 卉 主要 用 于 水 利 工程 中 。 注 壁 卉 还 可 以 按 下 游 水 位 至 堰 顶 的 距离 分 为 
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目 由 出 流 和 淹没 出 流 。 按 卉 槽 的 党 度 与 堰口 处 宽度 之 比分 为 有 侧 向 收缩 堰 流 与 无 侧 向 收缩 
堰 流 。 

作为 用 于 测量 流量 的 薄 壁 堰 必须 具备 下 述 四 个 条 件 : DEEK HS2. 5cm, A/F 
数值 时 ， 水 舌 在 表面 张力 的 作用 下 将 挑 射 不 出 ， 而 发 生 贴 附 洪流， 不 能 形成 水 舌 ; @) 应 为 非 
渗 没 出 流 ， 即 下 游 尾 水 位 至 少 要 低 于 起 顶 0. 1m; 加 无 侧 向 收缩 ， 即 堰 槽 的 宽度 与 堰口 处 宽 
度 之 比 为 1; 中 具有 自由 水 舌 ， 即 在 水 天 下 方 有 充足 的 空气 流通 ， 和 否则 由 于 溢 流 水 舌 把 空气 
带 走 ， 压 力 降低 ， 水 舌 下 面 形成 局 部 真空 ， 出 流 将 不 稳定 。 

薄 壁 措 广 泛 应 用 于 水 的 流量 测量 ， 它 具有 直观 可 靠 、 灵 活 方便 、 简 单 实用 、 系 统 稳定 、 
投资 少 、 沿 程 水 头 损失 很 小 ， 甚 至 可 以 忽略 不 计 的 特点 。 尤 其 是 矩形 堰 和 全 宽 堰 ， 特 别 适 合 
于 具有 自由 液 面 的 低 扬 程 大 流量 开 敞 式 试 验 台 的 流量 测量 。 但 是 测 流 堰 占 地 面积 较 大 ， 测 量 
时 两 工 况 点 之 间 稳 定时 间 较 长 。 测 量 精度 不 是 很 高 ， 在 未 经 标定 的 情况 下 ， 一 般 不 确定 度 为 
(2.0~3.0)%， 用 原 级 法 标定 后 不 确定 度 可 以 达到 (1.0 ~1.5)% 。 另 外 ， 加 工 制造 和 安装 
中 必须 严格 执行 标准 规定 ， 否则 ， 将 造成 流出 系数 的 很 大 差异 ， 而 且 无 法 修正 ， 从 而 影响 测 
EE, 

注 壁 卉 常 按 卉 口 的 形状 分 类 ， 应 用 最 多 的 有 直角 三 角 卉 、 和 矩形 卉 和 全 宽 卉 三 种 ， 如 图 
12-17 所 示 。 直 角 三 角 卉 多 用 于 测量 小 流量 ， 因 为 三 角 堰 堰口 罕 ， 流量 的 微小 变化 将 引起 堰 
上 水 头 的 显著 变化 。 因 此 ,在 测量 小 流量 时 比 和 矩形 堰 或 全 宽 堰 精度 高 。 对 于 矩形 堰 和 全 宽 
卉 ,尤其 是 全 宽 卉 过 流 能 力 大 、 阻 力 小 ， 在 泵 试验 中 常用 于 大 型 低 扬程 泵 的 真 机 实测 。 
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[12-17 卉 口 的 形状 





二 、 注 壁 卉 的 结构 和 要 求 


薄 壁 堰 由 堰 板 和 堰 覃 组成。 

(一 ) 堰 板 

图 12-18 所 示 为 堰 板 截面 ， 要 求 堰 口 与 内 侧 呈 直角 ， 层 厚 为 2mm， 向 外 侧 倒 45" 倾 斜 
角 ， 毛 刺 应 清除 干 交 。 堰 口 棱 缘 要 修整 成 锐 机， 不 得 呈 圆 角 ， 和 否则 当 水 头 较 小 时 ， 水 很 容易 
附着 于 堰 板 外 侧 流 下 。 堰 板 内 侧面 ， 特 别 是 从 上 端 至 100mm 的 区 域内 要 平滑 。 
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堰 板 宜 用 耐 腐蚀 的 金属 材料 制作 ， 如 不 锈 钢 、 黄 铀 等。 上面 涂 一 层 油 、 腾 或 树脂 之 类 的 
保护 层 ， 以 保持 平整 光滑 和 防 锈 。 小 型 薄 壁 堰 的 堰 板 宜 用 整 块 钢板 加 工 后 现场 安装 。 大 型 薄 
壁 堰 板 可 做 成 装配 式 ， 如 图 12-19 所 示 ， 在 现场 用 混凝土 或 钢板 做 成 支承 板 ， 然 后 将 加 工 好 
的 堰 板 镶 僻 在 支承 板 上 用 螺栓 与 支承 板 相 连接 。 堰 板 安装 时 必须 铅 直 ， 震 口 应 位 于 堰 槽 宽度 
的 中 央 ， 与 堰 槽 两 侧 壁 呈 直 角 。 直 角 三 角 卉 的 直角 等 分 线 应 当 铝 直 ， 直 角 人 允许 误差 +5'。 和 矩 
形 卉 和 全 宽 卉 的 堰口 下 缘 应 保持 水 平 ， 堰口 的 直角 允许 误差 + 5'。 堰口 宽度 允许 误差 
+0.0015 (b WEO HJE). 










































































水 流 方向 





图 12-18 ЫХ ЫШ 








图 12-19 ”装配 式 卉 板 截 面 











(=) Ж1# 
EEDA EARRA, ARAARA ERR, РА 12-20 所 示 。 堰 槽 长 度 见 表 
12-17。 
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图 12-20 测 流 堰 堰 槽 结构 示意 图 
1 一 流量 调节 阀 2 一 出 水 弯 管 ”3 一 消 能 池 4 一 稳 流 机 “5 一 测 流 槽 ”6 一 浮子 简 7 一 堰 板 8 一 延伸 板 
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堰 模 由 底板 和 两 侧 板 组 成 。 卉 村 表 12-17 WAKE 
要 有 一定 的 强度 和 刚度 ， 坚 固 不 易 变 йй | was Гвинт ФАШ. 
形 ， 可 用 钢板 、 砖 砌 或 混凝土 制 成 。 НИСИН ы __ > (B thus) 
侧 板 也 可 用 铸铁 板 经 创 削 加 工 后 拼接 E CARTRE ahe | эы! _ 





























而 成 ， 槽 的 两 侧 板 和 底板 要 光滑 平坦 ， 
侧 板 和 底板 要 垂直 ， 直 角 人 允许 误差 +5'。 全 宽 堰 的 两 侧 板 应 向 外 延长 ， 延 长 壁 应 和 两 侧 壁 一 
样 平坦 ， 延 长 距离 应 大 于 最 大 堰 上 水 头 ,,。。。 延 长 壁 上 应 设 通气 孔 ， 其 位 置 应 靠近 堰口 并 在 
水 舌 的 下 面 ， 以 保证 测量 时 水 舌 内 的 空气 畅通 ， 通 气孔 的 面积 4 计算 公式 为 


А> шах (12-19) 


APF, В 为 堰 槽 宽度 (т); А, „КНЕ КК (т), ， 即 水 流 的 最 高 水 面 至 堰口 底 点 (三 
角 堰 ) ， 或 堰口 下 边缘 GEWE, SwE) 的 垂直 距离 (m), 

1. 导入 部 分 

液 流 从 和 泵 出 口 排出 通过 流量 调节 阀 后 进入 测 流 堰 ， 液 流 具 有 一 定 的 动能 和 压 能 ， 进 入 堰 
覃 后 突然 扩大 ， 由 于 能 量 释 放 造 成 液 流 率 乱 与 液 面 波动 。 导 入 部 分 的 主要 作用 是 消 能 ， 对 于 
全 宽 卉 流量 较 大 时 ， 导 入 部 分 的 尺寸 应 当 比 堰 模 部 分 要 宽 和 深 些 ， 为 堰 权 部 分 的 1.5 ~2.0 
倍 ， 如 图 12-20 所 示 。 导 入 部 分 的 侧 板 与 堰 柳 的 侧 板 要 光滑 连接 ， 导 入 管 要 埋 入 水 中 ， 若 为 
水 平 进 入 应 在 末端 装 有 90° 或 60° 弯 管 ， 使 液 流 冲 癌 底板 以 达到 消 能 的 目的 。 若 是 三 角 卉 或 
和 矩形 卉 ， 因 流量 较 小 ， 导 入 部 分 可 不 必 加 宽 和 加 深 。 

2. 整流 部 分 

整流 的 目的 在 于 消除 旋涡 和 改善 流速 分 布 ， 以 便 使 
液 流 均 匀 平 稳 地 进入 测 流 部 分 。 整 流 装 置 由 4 ~5 块 整 
流 栅 组 成 ， 整 流 栅 厚度 6 = (5 ~6) mm， 推 荐 的 栅 孔 尺 
才 如 图 12-21 所 示 ， 过 流 面 积 约 为 堰 槽 断面 面积 的 
40% ， 栅 板 应 高 出 液 面 并 考虑 可 拆 性 以 便 维修 。 整 流 栅 
也 可 采用 木板 制作 ， 厚 度 为 20 ~30mm。 为 使 液 面 平稳 ， 
可 在 整流 机 上 系 一 块 宽度 近似 堰 宽 的 木板 漂浮 在 液 面 上 
称 为 消 波 板 ,简单 易 行 但 效果 很 好 。 图 12-21 栅 孔 尺寸 

3. 测 流 部 分 

液 流 经 整流 后 进入 稳 流 区 域 ,该 区 域 为 起 上 水 头 的 测量 区 。 在 距 堰 板 内 侧 (4 ~5)h,,、 
处 开 一 小 孔 测 卉 上 水 头 ， 在 忽略 小 孔 至 卉 板 水 头 损失 的 情况 下 ， 该 处 即 可 认为 是 堰口 处 的 堰 
上 水 头 ， 若 此 距离 太 远 要 考虑 水 头 损失 的 影响 ， 若 太 近 又 会 受到 来 流 撞 击 堰 板 底部 的 影响 。 


三 、 堰 上 水 头 的 测量 装置 及 方法 


(一 ) 卉 上 水 头 的 测量 装置 

堰 上 水 头 的 测量 装置 如 图 12-22 所 示 ， 在 堰 槽 侧 壁 上 开 一 小 孔 ， 小 孔 距 堰 板 内 侧 (4 ~ 
5)h,s， 忠 堰口 的 下 边缘 及 堰 槽 底面 的 尺寸 不 得 小 于 50mm。 小 和 孔 边缘 不 得 有 毛刺 ， 轴 线 应 
与 堰 模 壁 垂直 ， 用 连通 管 与 浮子 简 相 连 。 连 通 管内 径 为 20 ~ 30mm， 长 度 根据 现场 情况 而 
定 ， 不 宜 过 长 ， 可 用 橡胶 或 塑料 管 等 软 材料 制作 。 浮 子 简 内 径 视 堰 覃 的 宽窄 而 定 ， 一 般 为 
. 336. 
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ф100 ~ ‰250mm ， 可 用 不 锈 钢管 制作 。 

(二 ) 起 上 水 头 的 测量 方法 

1) 可 采用 钩针 水 位 计 或 浮 简 水 位 计 测量 ， 如 图 12-23 所 示 。 使 用 钩针 水 位 计时 ， 应 先 
将 钓 针 沉 入 水 中 再 慢 慢 提 上 对 准 水 平面 ， 以 消除 表面 张力 的 影响 。 除 上 述 水 位 计 外 ， 也 可 采 
用 精度 不 低 于 这 两 种 水 位 计 的 其 他 水 位 计 ， 如 高 精度 的 微 差 压 传 感 右 / 变 送 器 等 。 目 前 差 压 
传感器 的 种 类 很 多 ,但 高 精度 的 微 差 压 传感器 不 多 ， 据 资料 介绍 ， 微 差 压 传感器 量程 在 0 ~ 
(0.25 ~1.5) kPa, 误差 为 +0.2% 。 






























































a) b) 
图 12-22 卉 上 水 尖 的 测量 装置 图 12-23 水 位 计 
а) 钩针 水 位 计 _b) 浮 简 水 位 计 


























卉 上 水 头 的 测量 不 确定 度 应 不 大 于 0. 1% 。 

2) 卉 上 水 头 测 量 时 水 位 计 零 点 的 确定 是 非常 重要 的 ， 要求 误差 在 +0.2mm 以 内 。 具 体 
操作 方法 如 下 : 

D 矩形 卉 、 全 宽 卉 水 位 计 零 点 的 确定 方法 (图 12-24) 。 

а. 先 将 临时 测量 用 的 特制 的 带 钩针 水 位 测量 仪 卡 固 在 卉 口上， 并 用 水 平 仪 找平 后 读 出 
图 中 “G” 的 数值 ， 如 图 12-24a、c 所 示 。 

b. 将 水 放 入 堰 槽 中 ， 并 使 水 面 低 于 堰口 。 

с. 再 将 特制 的 带 钩针 的 水 位 测量 仪 的 钩针 下 降 并 浸 和 水中， 然后 将 钩针 慢 慢 提起 使 针 
尖 和 水 面 持平 ， 并 读 出 图 中 “有 ”的 数值 。 两 读数 值 之 差 C -下 ， 即 是 堰口 至 堰 梭 中 水 位 之 
间 的 距离 ， 如 图 12-24a 所 示 。 

а. 将 预先 安装 在 距 堰口 (4 ~5)h,, 测 量 截面 处 的 或 安装 在 浮子 简 内 的 永久 性 测量 水 头 
水 位 计 的 钩针 下 降 ， 使 针尖 与 水 面 持平 ， 并 读 出 数值 ， 该 读数 值 减 去 G -下 数值 ， 得 到 的 数 
值 即 是 永久 性 测量 水 头 水 位 计 的 零点 数值 。 

О 直角 三 角 堰 水 位 计 零 点 的 确定 方法 。 

а. 在 堰口 上 与 堰 槽 长 轴 平 行 的 位 置 放 置 特制 的 直径 为 忆 的 圆 棒 ， 如 图 12-25 所 示 ， 并 
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图 12-24 БЕЛИ, а EKK ПОЛЗА EDT E 





用 水 平 仪 找平 。 

b 将 临时 测量 用 的 特制 的 带 钩针 水 位 测量 仪 放置 在 圆 棒 上 面 ， 钩 针 针 尖 和 圆 棒 底 面相 
接触 。 然 后 按照 矩形 堰 、 全 宽 堰 测量 方法 中 的 b、ec、d 条 进行 。 把 水 位 计 的 读数 值 除 减 去 
6 -下 的 数值 外 ， 再 减 去 X= 多 [51]~0.2071D， 得 到 的 数值 即 是 水 位 计 的 零点 。 

以 上 介绍 的 水 位 计 零 点 的 确定 方法 是 比较 烦琐 的 ， 其 目的 是 为 了 消除 表面 张力 的 影响 ， 
因为 这 样 确定 零 位 时 ， 两 次 读数 相 减 使 表面 张力 引起 的 误差 抵消 。 绝 不 能 将 槽 内 装 满 水 ， 待 
水 洪流 结束 后 液 面 平稳 时 的 液 面 定 为 零点 。 也 不 能 在 空 槽 时 直接 测量 堰口 的 标高 作为 零点 。 

四 、 薄 壁 堰 测 量 流量 的 计算 公式 

(一 ) 直角 三 角 堰 的 流量 计算 公式 
直角 三 角 堰 如 图 12-26 所 示 。 其 流量 计算 公式 为 

Q=C Ë Vigh? (12-20) 












































ha =h +, 
AF, 为 体积 流量 (m/s); g 为 自由 落体 加 速度 (m); C 为 流出 系数 ， 由 表 12-18 Æ 
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图 12-25 直角 三 角 堰 零点 的 确定 图 12-26 直角 三 角 堰 
































得 ， 其 不 确定 度 б/С =1.0%; ҺА К (т); 天 为 测量 水 头 (m); А HAMER E A 
表面 张力 影响 的 修正 值 ， 对 于 直角 三 角 卉 ，h, =0. 00085m, 
上 述 公 式 适 用 范围 . Һ/Е<0.4; h/B<0.2; Һ=0.05 ~0.38m; E=0.45m; B=1.0m。 





表 12-18 流出 系数 C 














































































































WE E/B 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0. 8 0.9 1.0 

0.1 0.578 0.578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 
0.2 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 
0.3 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 579 0. 579 0. 580 0. 582 
0.4 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 578 0. 580 0. 582 0. 584 0. 586 0. 590 
0.5 0. 578 0. 578 0. 578 0. 579 0. 579 0. 584 0. 587 0. 592 0. 600 0. 606 
0.6 0. 578 0. 578 0. 579 0. 581 0. 584 0. 589 0. 595 0. 605 
0.7 0. 577 0. 578 0. 580 0. 584 0. 589 0. 596 0. 607 
0.8 0. 577 0. 578 0. 582 0. 588 0. 595 0. 605 
0.9 0. 576 0. 579 0. 584 0. 593 0. 602 
1.0 0. 576 0. 580 0. 587 0. 598 0. 610 
1.1 0. 576 0. 581 0. 590 0. 604 
12 0. 576 0. 583 0. 594 0.611 
1:3 0. 576 0. 585 0. 597 
1.4 0. 576 0. 587 0. 601 
1.5 0. 577 0. 589 0. 604 
1.6 0. 577 0. 592 0. 609 
1.7 0. 578 0. 595 
1.8 0. 578 0. 598 
1.9 0. 579 
2.0 0. 580 
Е: 1. 可 用 内 插 法 计算 表 中 的 中 间 数 值 。 

2. 五 为 堰口 高 度 ， 即 卉 口 底 点 至 堰 槽 底面 的 高 度 (m), 














(二 ) 和 拢 形 堰 和 全 宽 堰 的 流量 计算 公式 
和 矩形 卉 和 全 宽 堰 如 图 12-27 所 示 。 其 流量 计算 公式 为 
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=й 2. ЛЬ А. 









水 头 测量 截面 


h.=h+k, 
b. =b +k, 
AP, 0 为 体积 流量 (m/s); C 为 流出 系数 ， 用 下 列 公 式 计 算 

b/B =1.0 (8) C=0.602 +0.075Һ/Е; 
b/B =0.9 (JEJEJE) C=0.598 +0. 064h/E; 
b/B =0.8 (JEJEJE) C =0. 596 +0. 045h/E; 
b/B =0.7 (JEJEJE) C =0. 594 +0. 030h/E; 
b/B =0.6 (JEJEJE) С =0. 593 +0. 018h/E; 
b/B =0.5 (EIE) C =0. 592 +0. 010}4/E; 
b/B =0.4 (JEJEJE) C =0. 591 +0. 0058Һ/Е; 
b/B =0.2 (JEJEJE) С =0. 589 – 0. 0018Һ/Е; 


流出 系数 САЛЕ б/С =1.5%; h HAX 


KK (m); h AWEKA (m); А КБЕ Т 
HKJ m Н 1 8: 7 2 EEE, ITEWE, £i 
IE, k, =0.001m; 5b. 为 堰口 有 效 宽度 (m); b 为 卉 
口 测量 宽度 (m) ;局 为 补偿 黏度 和 表面 张力 影响 的 堰口 宽度 修正 值 ， 见 表 12-19, 





(12-21) 


BI 12-277 ЖЕҢЕ, AHE (b/B=1) 


312-19 堰口 宽度 修正 值 








b/B 01 0.2 0.3 0.4 0. 5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Ерт 2.4 2.4 2.5 2.7 3.2 3.6 4.1 4.2 3.2 -0.9 
上 述 公式 适用 范围 ， hE<2.5; h>0.03m; b>0.15m (ЖЕШ); E>0. 10m; P> 





0. 10m (和 矩形 堰 ) 。 
五 、 堰 的 标定 


堰 标定 的 目的 是 确定 在 使 用 条 件 下 堰 的 特性 ， 即 在 使 用 条 件 下 0 =/(h) 的 关系 。 每 
角 堰 还 是 矩形 堰 和 全 宽 卉 都 是 如 此 ， 所 不 同 


卉 流量 计算 公式 的 基本 形式 是 一 样 的 ， 无 论 是 三 





种 


的 是 流出 系数 及 适用 范围 不 同 。 流 出 系数 的 计算 公式 除 上 述 介绍 的 公式 以 外 ， 还 有 很 多 经 验 





公式 ， 这 些 经 验 公 式 都 是 在 一 定 条 件 下 经 过 大 
量 试验 总 结 归 纳 出 来 的 ， 所 以 有 一 定 的 适用 
范围 。 

卉 在 一 般 情 况 下 不 需要 标定 ， 只 要 按 标准 
规定 的 要 求 设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 与 测量 ， 
并 采用 标准 推荐 的 流量 计算 公式 ， 可 以 满足 一 
般 要 求 。 但 是 现场 使 用 条 件 很 难 满 足 标准 的 规 
定 与 要 求 ， 使 测量 误差 增 大 。 为 提高 测量 精 
度 ， 原 位 标定 是 最 有 效 的 途径 。 堰 的 原 位 标定 
方法 和 要 求 与 前 面 介 绍 的 流量 计 的 原 位 标定 基 
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K 12-28 接 水 车 装置 
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2 一 接 水 车 3 一 轨道 
回 水 池 ”5 一 校正 池 
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本 相同 ， 都 采用 容积 法 。 不 同 的 是 换 向 器 采用 接 水 车 的 形式 ， 如 图 12-28 所 示 。 接 水 车 在 工 
作 时 不 能 有 水 飞溅 ， 往 返 速度 要 快 且 均匀 ， 牵 引 动 力 可 以 是 电动 或 气动 的 。 接 水 车 插入 时 ， 
水 流入 校正 池 ， 当 接 水 车 前 沿 接 触 水 舌 上 表面 的 瞬间 开始 计时 t ， 撤 出 时 水 流 回 水 库 ， 当 接 
水 车 前 沿 接触 水 舌 下 表面 瞬间 开始 计 1,， 注 入 时 间 t =t -to SERR, WEH =t -t 
时 间 间 隔 内 校正 池 的 容积 了 = V -V 及 卉 上 水 涉及 值 ， 这 样 即 可 按 式 (12-22) 求 出 每 个 工 
况 点 的 流量 。 即 





= зш ж (12-22) 





标定 工作 要 在 Own ~ Qi 测量 范围 内 ， 一般 取 6 ~ 10 个 工 况 点 ， 每 个 工 况 点 至 少 标定 
3 次 。 在 同一 工 况 点 的 三 次 标定 时 ， 应 保持 系统 运行 稳定 ， 求 每 个 工 况 点 Qj; 与 的 三 次 标 
定 结果 平均 值 ， 计 算 每 个 工 况 点 的 平均 流量 ， 从 而 直接 得 到 本 卉 的 实用 关系 曲线 0 = 7 
(А) о 

六 、 设 计 水 卉 的 参考 尺寸 


设计 水 卉 的 参考 尺寸 见 图 12-29 和 表 12-20, 


























(B=2~8m) 





图 12-29 水 堰 的 主要 尺寸 
































表 12-20 设计 水 堰 的 参考 尺寸 (单位 : m) 

Г: МЕН Bxb h лах L ls l i 1 Е Н 

= Hi 1.50 0. 30 >6. 00 0. 60 >1.80 — > 8.40 0. 90 1.5 

ЕК 0.9 х0. 36 0. 40 >4. 00 0. 80 > 1.70 一 >6. 50 0. 20 0.7 
ЈЕ 

1.2 х0. 48 0. 50 > 5. 00 1.00 >2.2 — >8.20 0. 25 0.8 
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(2%) 
卉 的 尺寸 В хЬ hmas 1, ls ГА і П Е Н 
0.6 0. 50 >6. 00 1.00 >2.1 0. 15 >9.25 0.9 
0.9 0. 50 >9. 00 1.00 >2.4 0. 23 >12. 63 0. 30 0.9 
1.2 0.60 > 12.00 1.20 >3.0 0. 30 >16. 5 1.0 
рет" 1.5 0. 80 > 15.00 1.60 >3.9 0. 38 > 20. 88 0. 40 1.3 
2.0 1.00 >20. 00 2.00 >5.0 0. 50 >27. 50 0. 50 1.6 
3.0 1.25 >30. 00 2.50 >6. 75 0. 75 >40. 00 0. 75 2.1 
5.0 1.50 > 50. 00 3.00 >9.5 1.00 >63. 50 1.0 2.6 
8.0 1.80 >80. 00 3.60 >13.4 1.00 >98. 00 1. 30 3.2 
参考 文献 
1] ZRS, WEW, 20W. 流量 测量 方法 和 仪表 的 选用 [М]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2008. 
[2] HKF. 流量 仪表 200 问 [M]. 北京 : 中 国 计 量 出 版 社 ，2008. 
[3] BREH. 液体 流量 标准 装置 和 标准 表 法 流量 标准 装置 [М]. 北京 : 中 国 计 量 出 版 社 ，2004 
[4] PNE, EEF. 流量 测量 节 流 装置 设计 手册 [М]. 2 版 . 北京 : 中 国 计 量 出 版 社 ，2005. 
5] 李 建 威 ， 水 力 机 械 测试 技术 [М]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1982. 
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第 一 市 Ж Ж 


压力 是 工业 体系 中 三 大 检测 参数 流量、 压力 、 温 度 ) 之 一 ， 也 是 泵 试验 中 非常 重要 
的 被 测 参 数 。 压 力 的 测量 方法 很 多 кшш шо. 

(1) 重力 平衡 方法 ”如 液 柱 式 压 力 计 。 根 据 水 更 力学 原理 ， 被 测 压力 与 一 定 高 度 的 工 
作 液 体 产生 的 重力 相 平衡 ， 可 将 被 测 压力 转换 为 液 柱 高 度 差 进行 测量 ， 如 U 形 管 水 银 差 
压 计 。 

(2) 机 械 力 平衡 方法 ”这 种 方法 是 将 被 测 压 力 经 转换 元 件 转换 成 一 个 集中 力 ， 用 外 力 
与 之 平衡 。 通 过 测量 平衡 时 的 外 力 可 以 测 得 被 测 压力 ， 如 各 种 活塞 压力 计 等 。 

(3) ЗЕНОНА 这 种 方法 是 利用 弹性 元 件 的 变形 进行 测量 的 。 被 测 压力 使 弹性 
元 件 产生 变形 ， 因 弹性 变形 而 产生 的 弹性 力 与 被 测 压力 相 平衡 ， 测 量 弹 性 元 件 变 形 的 大 小 可 
知 被 测 压力 ， 如 各 种 弹性 压力 表 。 

(4) 物性 测量 方法 “在 压力 作用 下 ， 测 压 元 件 的 某 些 物理 特性 将 发 生变 化 ， 如 压 阻 、 
压 电 等 ， 这 样 把 被 测 压 力 直 接 转换 为 各 种 电量 来 测量 压力 ， 如 各 种 压力 变 送 器 等 。 

压力 测量 在 泵 试验 中 一 般 是 指 对 扬程 的 测量 。 泵 扬程 由 位 能 、 奈 能 和 动能 三 部 分 组 成 ， 
所 以 扬程 是 一 个 计算 量 。 泵 试验 中 压力 测量 就 是 对 泵 扬程 中 压 外 6 的 测量 ， 而 后 通过 计算 得 到 
稍 的 扬程 。 如 上 所 述 ， 测 量 压力 的 方法 很 多 ， 在 泵 试验 中 经 常 采 用 的 方法 主要 有 三 种 : 液 柱 
式 压 力 计 、 压 力 表 和 压力 ( 差 压 ) 变 送 带 。 其 中 ， We Rs 最 
广泛 。 近 年 来 ， 由 于 人 泵 测试 技术 的 发 展 ， 液 柱 式 压 力 计 已 经 很 少 采 用 ， 其 至 有 被 淘汰 的 趋 
势 ， 而 压力 表 则 长 盛 不 衰 ， ey 随 着 计算 机 测试 系统 在 
泵 试验 中 的 推广 与 应 用 ， 各 种 形式 的 压力 (EE) 传感器 ( 变 送 器 )， 也 日 渐 被 广泛 采用 。 
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一 、 液 柱 式 压 力 计 的 工作 原理 、 分 类 及 特点 


(一 ) 液 柱 式 压 力 计 的 工作 原理 

应 用 液 柱 测量 压力 的 方法 是 以 水 静 力 学 为 基础 的 ， 一 般 是 在 И 形 玻璃 管内 充 人 一 定数 
量 的 工作 液 (HW), ， 如 水 或 水 银 等 。 在 被 测 压 力 或 压 差 作用 下 ，U 形 管 两 边 会 产生 一 定 的 
液 柱 高 差 h， 液 柱 高 差 的 大 小 与 被 测 压力 有 一 定 关 系 ， 因 此 测 得 液 柱 高 差 即 可 得 知 被 测 压 力 
WEZ, MA U 形 管 压力 计 为 例 加 以 说 明 ， 当 两 端 压 力 相 等 时 液 面 都 位 于 刻度 0 处 ， 若 一 
端 通 以 压力 p， 男 一 端 通 大 气 (大 气压 为 ps )， 则 左右 液 面 将 出 现 高 度 差 h， 所 测 压 差 为 
Ap =P -pambp =P (hi +h ) =pgh (13-1) 

. 343. 
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式 中 ,hi 、 加 分 别 为 左右 支管 中 液 面 与 刻度 0 处 的 高 差 ， 左 右 液 面 间 的 高 度 差 h =h +h; р 
为 液体 的 密度 ; g 为 重力 加 速度 。 

(二 ) 液 柱 式 压力 计 的 分 类 

液 柱 式 压力 计 根 据 结 构 的 不 同 可 分 为 单 管 压力 计 、U 形 管 压力 计 和 倾斜 管 压力 计 。 三 种 
压力 计 的 结构 、 压 力 计算 公式 、 适 用 范围 、 准 确 度 、 用 途 及 特性 要 求 见 表 13-1。 


表 13-1 三 种 液 柱 式 式 压力 计 的 特性 



































































































































































































































үт Ж 式 
ша U 形 管 压力 计 单 管 压力 计 倾斜 管 压力 计 
Ж. 
简 图 
H О 形 玻璃 管 . 刻 度 标尺 、| “将 TU 形 玻璃 管 一 端 改 为 杯 | 与 单 管 压力 计 的 区 别 仅 在 于 测量 管 
ш 固定 底板 组 成 形容 器 ,其 他 一 样 位 置 为 倾斜 的 
压力 计算 公式 | p =pgh р =рё%һ› р = реїѕіпа 
测 压 范围 0 ~ +800mmH O( E% mmHg) 0 ~ 1500mmH, 0( 或 mmHg) 0 ~ +200mmH, О( 2 mmHg) 
准确 度 14 0.5 -1 级 0.5 ~1 
_ 可 测 表 压 、 负 压 和 作为 标准 来 测量 表 压 、 负 压 、 差 压 和 作 校 验 
{R yl к. 真空 度 、 ER Б = Rp 
Hoa 有 低压 的 标准 表 
“0” 位 Г к 
ПОТИ 1. “0" 位 刻度 在 刻度 标尺 的 | О ЕА Ч йк 
1.“0” 位 刻度 在 刻度 标尺 下 端 或 上 端 , 零 位 应 对 准 容器 上 端 
特点 与 要 求 | 中 间 v о 2. 倾斜 管 角度 可 调 , 使 液 面 变化 范围 
2. 使 用 时 应 垂直 安装 2, ШИЕ 扩大 
7 НЫШ 3. 使 用 前 需 放 置 水 平 并 调 好 零 位 














(三 ) 液 柱 式 压 力 计 的 特点 

1. 液 柱 式 压力 计 的 优点 

1) 结构 简单 ， 故 障 少 ， 可 以 自制 ， 价 格 低廉 。 

2) 灵敏 ， 读 数 直观 ， 使 用 操作 方便 。 

3) 应 用 范围 广 ， 可 以 测量 气体 、 液 体 、 正 压 、 负 压 、 压 差 等 ; 适合 于 低压 测量 ， 测 量 
上 限 一 般 不 超过 0. 1 ~0. 2MPa。 

4) 准确 度 较 高 ， 通 常 为 +0.2% ~ +1.0% ， 高 精度 的 液 柱 式 压力 计 可 用 作 基 准 器 。 

5) 不 需要 定期 标定 ， 维 护 简单 。 
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2. 液 柱 式 压力 计 的 缺点 

1) 量程 受到 液体 密度 的 限制 ， 除 水 银 外 目前 尚 无 密度 更 大 且 化 学 性 能 稳定 的 液体 ， 而 
水 银 又 是 人 们 所 不 愿意 使 用 的 有 害 物 质 。 

2) 不 适合 测量 剧烈 变动 的 压力 。 由 于 U 形 管 两 端 直 接 和 大 气 及 被 测 压力 相通 ， 压 力 突 
变 会 使 工作 液体 冲 出 管 外 ， 管 内 液体 阻尼 系数 小 ， 遇 到 压力 波动 就 反复 震荡 ， 很 久 才 能 使 液 
柱 稳定 。 

3) 必须 垂直 安装 。 

4) 由 于 毛细 现象 ， 出 现 凹 (Ж), и (水 银 ) 形 液 面 ， 加 之 液 面 震荡 ， 给 读数 带 来 很 
大 困难 。 

5) 只 能 就 地 测量 ， 信 号 不 能 远 传 。 

б) 玻璃 管 易 碎 ， 水 银 溢 出 污染 环境 。 


二 、 液 柱 式 压力 计 的 压力 计算 


液 柱 式 压力 计 的 压力 计算 在 第 一 章 水 力学 部 分 已 经 介绍 过 ， 现 以 条 试验 中 的 实际 应 用 为 

例 加 以 谨 明 。 在 泵 试验 中 经 常 采 用 TU 形 管 水 银 差 奈 计 测 量 泵 的 进 、 出 口 压力 ， 青 通过 计算 

得 到 泵 扬程 。 测 量 时 由 于 引 压 管内 介质 及 水 银 差 奈 计 零点 位 置 不 同 ， 压 力 的 计算 公式 也 不 相 

同 。 在 泵 扬程 计算 式 中 ， 前 两 项 〈 位 能 与 压 能 ) 之 和 为 势能 ， 势 能 是 位 置 的 函数 ， 所 以 泵 

试验 标准 中 规定 ， 泵 扬程 要 换算 到 统一 规定 的 基准 面 上 ， 作 为 泉 扬 程 计算 的 基准 。 现 将 泵 试 
验 中 采用 液 柱 (水银 ) 压力 计 的 压力 计算 公式 列 于 表 13-2 中 。 
表 13-2 和 泵 试验 中 液 柱 压力 计 的 压力 计算 

















































































































测量 位 置 被 测 压 力 引 压 管内 介质 计算 公式 说 明 
ғ 水 P=13.1h+z | 零点 在 基准 面 以 上 为 正 ( + ) ,反之 为 负 ( - ) 

2. = р = 13. 6h = 

FE HH == т ТЕ Б 
р 水 p=13.1h+z | 零点 在 基准 面 以 上 为 负 ( 一 ) ,反之 为 正 ( +) 
й 气 077 == 

在 泵 进 .出口 直 = 水 р =12. 6h — 
接 测量 扬程 进口 充气 .出 口 充 水 | p=13.1h+z 零点 在 基准 面 以 上 为 正 ( + ) ,反之 为 负 ( - ) 




















ЊЕ. z 为 液 柱 式 压 力 计 零 点 至 基准 面 的 距离 。 
三 、 液 柱 式 压力 计 的 选 型 、 使 用 注意 事项 


液 柱 式 压力 计 在 使 用 中 要 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 被 测 压力 不 能 超过 仪表 测量 范围 。 在 试验 = | 
时 有 时 突然 开机 ， 流 量 调节 阀 开 度 不 对 ， 压 力 突 然 
增 大 , 将 U0 形 管 中 的 工作 液 冲 走 ， 若 工作 液 为 水 
银 ， 既 带 来 损失 ， 还 污染 环境 。 在 这 种 情况 下 ， 可 
采用 接 长 玻璃 管 或 装 设 收集 瓶 的 办 法 ， 如 图 13-1 
所 示 。 

2) 被 测 介 质 不 能 与 工作 液 混 合 或 发 生化 学 反 
应 ， 常 用 工作 液 的 性 质 见 表 13-3, 

3) 液 柱 式 压 力 计 安装 位 置 要 人 避 开 过 热 、 过 冷 图 13-1 ШИЕ ЕЕ 
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和 有 振动 的 地 方 。 因 为 过 热 时 工作 液 表 13-3 ”常用 工作 液 的 性 质 
容易 车 发 ， 过 冷 使 工作 液 可 能 冻结 ， 、 | 在 20C 时 的 密度 | 在 20% 时 的 膨胀 
И поре 名 称 | 化 学 分 子 式 , А 
振动 太 大 时 引起 工作 液 面 波动 ， 增 大 р/ (kg/m?) 系数 /(1/C ) 
测量 误差 ， 其 至 会 把 玻璃 管 振 破 。 水 银 Hg 13600 0. 00018 
У 、 H,O 
4) 由 于 液体 的 毛细 现象 ， 在 读 e Е а 
у, > үй: ол ORI 2 H5 . 
D [ЖЛ 2 E УБ У Үр 
取 压 力 值 时 视线 应 与 工作 液 液 面 平 ie 元 = оюп 














ЎР, С ИШНИ ЛУ ТААК, WZ 
水 时 应 看 凹面 处 。 
5) 液 柱 式 压力 计 应 垂直 安装 。 
б) 灌注 工作 液 时 应 使 工作 液 液 面 与 仪表 刻度 标尺 的 零点 对 齐 ; 如 果 工 作 液 液 面 不 在 零 
位 线 上 ， 可 调节 零 位 器 或 移动 刻度 标尺 ， 使 零 位 对 好 。 

7) 若 工作 液 与 被 测 介质 的 分 界面 不 明显 时 可 在 工作 液 中 加 一 点 红 墨 水 或 其 他 颜色 以 便 
观察 读数 。 
8) 定期 检查 零 位 ， 若 工作 液 营 发 或 被 冲 走 ， 应 及 时 添加 ， 以 保证 仪表 指示 的 准确 性 。 

9) 须 保持 测量 管内 清洁 和 刻度 标尺 的 清晰 。 
10) 经 常 检查 连接 管 接头 处 是 否 有 泄漏 现象 ， 连 接管 最 好 使 用 透明 的 塑料 管 ， 可 以 观 
察 管内 是 否 富有 气泡 ， 若 有 应 排除 。 


第 三 节 ”弹性 式 压力 计 























一 、 概 述 

弹性 式 压力 计 是 利用 各 种 不 同形 状 的 弹性 元 件 在 被 测 介 质 压 力 的 作用 下 ， 产 生 弹 性 变形 
的 原理 而 制 成 的 测 压 仪 表 。 弹 性 式 压 力 计 的 组 成 一 般 包 括 几 个 主要 环节 ， 如 图 13-2 所 示 。 
弹性 元 件 是 仪表 的 核心 部 分 ， 其 作用 是 感受 压 





力 并 产生 弹性 变形 。 在 弹性 元 件 和 指示 机 构 之 
间 是 变换 放大 机 构 ， 其 作用 是 将 弹性 元 件 的 变 | 
形 进行 变换 和 放大 。 指 示 机 构 主要 是 指针 与 刻 


度 盘 ， 用 于 给 出 压力 的 指示 值 。 调 整 机 构 用 于 图 13-2 ”弹性 压力 计 的 组 成 
调整 仪表 的 零点 和 量程 。 弹 性 压力 计 具 有 结构 

简单 、 使 用 方便 、 牢 固 可 靠 、 价 格 低廉 、 测 压 范 围 广 等 一 系列 优点 。 所 以 ， 它 广泛 应 用 于 国 
民 经 济 各 部 门 ， 其 中 尤 以 弹簧 管 压力 表 应 用 最 为 普遍 ， 在 泵 试验 的 压力 测量 中 也 多 采用 弹簧 
管 式 压力 表 ， 因 此 本 节 以 介绍 弹簧 管 式 压力 表 (也 称 压力 表 ) NE, 


二 、 弹 性 式 压力 表 的 分 类 及 特点 


(一 ) 弹性 式 压 力 表 的 分 类 

1. 按 弹 性 元 件 分 (各 种 弹性 元 件 如 图 13-3 所 示 ) 

1) 弹 筑 管 压力 表 ， 以 弹簧 管 作为 敏感 元 件 ， 用 途 最 广 最 普遍 ， 可 测 气体 、 液 体 、 正 
· 346 · 























а) b) c) d) e) 





图 13-3 各 种 弹性 元 件 
а) 弹簧 管 b) 螺旋 弹簧 管 с) 波形 膜 片 d) BA e) 波纹 管 

2) 螺旋 弹簧 管 压 力 表 ， 以 螺旋 弹簧 管 作为 敏感 元 件 ， 自 由 端 角 位 移 大 ， 最 大 转角 可 达 
45° 左 右 ， 故 灵敏 度 较 高 ， 常 作为 记录 型 仪表 。 

3) 膜 片 压力 表 ， 将 膜 片 作为 敏感 元 件 ， 主 要 用 于 具有 腐蚀 性 的 液体 的 压力 测量 。 

4) 膜 盒 压力 表 ， 也 称 微 压 表 ， 为 了 增加 膜 片 的 位 移 量 、 提 高 压力 表 的 灵敏 度 ， 而 把 两 
个 同心 膜 片 焊接 在 一 起 做 成 空心 膜 盒 ， 并 用 膜 盒 作为 弹性 敏感 元 件 用 来 测量 微小 压力 ， 主 要 
用 于 微小 气压 和 负 压 的 测量 。 

5) 波纹 管 压力 表 ， 其 测量 元 件 为 手风琴 式 的 金属 波纹 管 。 当 压力 进入 后 波纹 管 收缩 变 
形 产生 位 移 ， 通 过 传动 导 杆 、 角 形 杠杆 等 带动 记录 笔 移 动 ， 从 而 指示 或 记录 出 压力 的 数值 。 

2. 按 用 途 分 

1) 一 般 用 途 压 力 表 ， 用 来 测量 与 铜 或 铜 合金 不 起 腐蚀 作用 的 气体 、 蒸 汽 或 液体 的 压力 
仪表 ， 如 一 般 压力 表 、 精 密 压 力 表 等 。 

2) 特殊 用 途 压 力 表 ， 用 来 测量 特殊 环境 、 腐 蚀 介质 下 的 压力 仪表 ， 如 耐 振 压力 表 、 防 
腐 压 力 表 、 隔 膜 压 力 表 、 膜 片 压力 表 、 膜 盒 压 力 表 等 。 

3. 按 被 测试 压力 的 大 小 分 

1) 微 压 压力 表 ，10000Pa 以 下 。 

2) 低压 压力 表 ，10 ~ 600kPa。 

3) 中 压 压 力 表 ，0.6 ~ 10MPa。 

4) 高 压 压力 表 ，10 ~ 600MPa。 

5) 超 高 压 压 力 表 ， 大 于 600MPa。 

4. 按 测 量 精 度 分 

1) 一 般 压力 表 ， 是 指 准 确 度 等 级 在 1.0 ~4.0 级 的 压力 表 。 一 般 压力 表 可 分 为 1.0 级 、 
1.6 级 、2.5 级 、4.0 级 四 种 准确 度 ， 可 作为 工作 用 表 或 测量 精度 要 求 不 高 的 压力 测量 。 

2) 精密 压力 表 ， 是 指 准确 度 等 级 高 于 或 等 于 0.4 级 的 压力 表 ， 它 是 采用 较 高 品质 的 材 
料 和 精细 的 工艺 制造 而 成 的 。 精 密 压 力 表 准 确 度 可 分 为 0.1 级 、0.16 级 、0.25 级 、0.4 级 
四 种 准确 度 ， 可 用 于 精密 测量 或 作为 校准 的 标准 表 。 

5. 按 安装 方式 分 

1) 螺纹 连接 ， 又 可 分 为 径 向 下 端 式 〈 和 常用 ) 、 轴 向 同心 式 、 轴 向 偏心 式 三 种 。 

2) 盘 装 连接 ， 又 可 分 为 径 向 下 端 式 后 环 、 轴 向 同心 式 前 环 、 轴 向 同心 式 后 环 、 轴 向 偏 
心 式 前 环 几 种 。 
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3) 法 兰 连接 ， 多 用 于 特殊 压力 表 ， 如 膜 片 式 压力 表 、 隔 膜 压力 表 等 。 

4) 夹子 式 连接 ， 这 种 连接 方式 拆卸 、 安 装 比较 方便 ， 多 用 于 和 颗粒 和 沉淀 物 的 较 高 压 
力 。 国 内 用 得 不 多 ,在 国外 进口 的 食品 机 械 和 制药 加 工 设 备 上 常用 。 

(二 ) 弹性 式 压 力 计 的 特点 

1. 优点 

1) 外 形 小 ， 重量 轻 ， 结 构 简 单 。 

2) 使 用 操作 方便 ， 维 修 容易 。 

3) 测量 范围 广 。 

4) 补 固 可 靠 ， 故 障 少 ， 耐 用 。 

5) 指示 明显 ， 读 数 容易 、 直 观 。 

6) 价格 低廉 。 

7) 示 值 稳定 性 好 ， 有 足够 的 准确 度 ， 可 满足 一 般 计量 要 求 。 

2. 缺点 

就 地 测量 ， 信 和 号 不 能 远 传 。 


三 、 弹 簧 管 压力 表 的 工作 原理 及 结构 


(一 ) 弹簧 管 压力 表 的 工作 原理 

弹 得 管 压力 表 是 最 常用 的 直 读 式 测 压 仪 表 ， 以 弹 得 管 为 敏感 元 件 。 弹 繁 管 是 法 国 工程 师 
W (Е. Boundon) 在 1847 年 发 明 并 制造 出 来 的 ， 后 获得 专 
利 ， 所 以 也 称 波 登 管 。 这 是 一 根 截面 为 扁 圆 形 或 椭圆 形 弯 成 
С 形 的 管子 ， 如 图 13-4 所 示 。 也 有 人 称 C 形 管 , 一般 由 铜 、 
铀 合金 或 不 锈 钢 制 成 。 管 子 一 端 固定 在 仪表 接头 上 称 为 固定 
端 ， 男 一 端 封闭 称 为 自由 端 。 当 通 入 压力 后 ， 弹 簧 管 在 被 测 
压力 作用 下 截面 形状 趋 于 圆 形 ， 刚 度 增 大 ， 弯 曲 的 弹簧 管 伸 
展 ， 中 心 角 a 变 小 ， 封 闭 的 自由 端 伸展 外 移 。 压 力 越 大 ， 自 
由 端的 位 移 也 越 大 。 自 由 端的 位 移 借助 拉杆 带动 传动 机 构 
(机 芯 ) 并 使 固定 在 小 齿轮 上 的 指针 转动 ， 指 示 出 被 测 压 力 
值 。 自 由 端 位 移 量 AW 与 外 加 压力 p、 曲 率 半 径 R、 截 面 形 状 
oa 成 正比 ， 而 与 壁 厚 玉成 反比 。 此 外 ， 还 与 弹簧 管 的 材料 性 
Дд (弹性 模 量 E 和 波 松 比 凡 ) 、 制 造 工 艺 有 关 。 上 述 关系 只 是 
定性 分 析 ， 至 于 弹簧 管 受 压力 后 与 产生 位 移 之 间 的 计算 ， 目 前 还 只 能 依靠 试验 得 到 的 数据 ， 
再 通过 经 验 公 式 解决 。 

(二 ) 弹簧 管 压力 表 的 结构 

弹 千 管 压 力 表 主要 由 弹簧 管 、 齿 轮 传动 机 构 、 示 值 装置 以 及 外 壳 等 几 个 部 分 组 成 ， 其 结 
构 如 图 13-5 所 示 。 

弹簧 管 1 是 一 根 弯 成 圆 弧 形 的 横 截 面 为 椭圆 形 的 空心 管子 ， 椭 圆 的 长 轴 与 通过 指针 的 轴 
心 的 中 心 线 相 平行 。 弹 簧 管 的 自由 端 是 封闭 的 ， 它 借助 于 拉杆 6 和 扇形 齿轮 7 以 贸 链 的 方式 
相连 。 扇 形 齿 轮 与 小 齿轮 8 路 合 ， 在 小 齿轮 轴 心 上 装 有 指针 9。 为 了 消除 扇形 齿轮 和 小 齿轮 
中 合 间隙 的 影响 ， 在 小 齿轮 的 轴 上 装置 了 螺旋 形 的 游丝 10。 弹 簧 管 的 另 一 端 焊 在 仪表 的 壳 
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13-4 弹 筑 管 的 工作 原理 
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体 上 ， 并 与 管 接 头 4 相通 。 管 接头 用 于 安装 ， 与 外 部 设备 相连 。 被 测 介质 通过 管 接头 4 的 小 
孔 进 入 弹簧 管 的 内 膛 。 弹 簧 管 由 于 内 部 压力 的 作用 ， 其 断面 形状 因 受 力 欲 变 为 圆 形 ， 压 力 越 
大 ， 变 形 越 大 ， 迫 使 弹簧 管 的 自由 端 产生 位 移 。 此 位 移 借 助 连 杆 6 带动 扇形 齿轮 7 及 小 齿轮 
8， 使 轩 定 在 小 齿轮 上 的 指针 9 相对 于 刻度 盘 11 旋转 。 指 针 旋 转角 度 的 大 小 正比 于 弹簧 管 目 
由 端的 位 移 量 ， 亦 即 正比 于 被 测 压 力 的 大 小 ， 因 此 ， 可 以 借助 指针 在 刻度 盘 上 的 位 置 指示 出 
被 测 压 力 值 。 


























图 13-5 弹簧 管 压力 表 的 结构 
а) 结构 图 b) 传动 机 构 
1 一 弹簧 管 2 一 支管 3 一 外 壳 4 一 管 接头 “5 一 带 有 铵 轴 的 销 子 “6 一 拉杆 
7 一 扇形 齿轮 8 一 小 齿轮 9 一 指针 ”10 一 游丝 ”11 一 刻度 盘 




















四 、 弹 筑 管 压力 表 的 形式 与 技术 参数 


(一 ) 弹簧 管 压力 表 的 形式 
根据 GB/T 1226 一 2010《 一 般 压 力 表 》 和 GB/T 1227—2010 《精密 压力 表 》 АЕ, Ж 
力 表 外 壳 的 公称 直径 见 表 13-4。 
表 13-4 压力 表 外 壳 的 公称 直径 
一 般 压力 表 40 .60 .100 .150 .200 .250 





一 、 


单位 : mm) 

















精密 压力 表 150 .200 .250 .300 .400 





另外 ， 由 于 安装 条 件 的 需要 ， 国外 的 压力 表 外 径 尺 寸 也 有 采用 33mm、50mm 75mm, 
90mm 等 。 

(二 ) 弹簧 管 压力 表 的 技术 参数 

1. 弹簧 管 压力 表 的 测量 范围 

压力 表 的 测量 范围 见 表 13-5 

2. 压力 表 的 准确 度 等 级 

压力 表 的 准确 度 等 级 是 反映 压力 表 与 标准 仪器 进行 对 比 中 ， 指 示 值 与 真实 值 接近 的 准确 
程度 。 压 力 表 的 准确 度 等 级 等 于 最 大 基本 误差 与 测量 上 限 之 比值 的 百分数 。 
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表 13-5 压力 表 测量 范围 
形 式 测 量 范 围 /MPa 
0~0.1 0~0.16 0-0.25 0~0.4 0~0.6 
0~1.0 0~1.6 0~2.5 0-40 0~6.0 
压力 表 0~10 0~16 0~25 0~40 0-60 
0~100 0~160 0 ~250 0~400 0~600 
0 ~1000 
真空 表 -0.1~0 
-0.1~0.06 -0.1 ~0.15 -0.1 ~0.3 
压力 真空 表 -0.1~0.5 -0.1~0.9 -0.1~1.5 
-0.1~2.4 
压力 表 的 准确 度 等 级 一 般 标注 在 表盘 上 ， 为 了 便于 表示 ， 习 惯 上 去 掉 “%”， 只 将 表示 
准确 度 等 级 的 数字 用 圆圈 “ O” 插 起 来 。 压 力 表 的 准确 度 等 级 见 表 13-6。 


表 13-6 压力 表 的 准确 度 等 级 

















外 过 公称 直径 /mm 准确 度 等 级 ( % ) 
40 .60 2.5 4.0 
一 般 压 Ы 
般 压 力 表 100 1.6 2.5 
150 .200 .250 1.0 1.6 
精密 压力 表 0.1 0.16 0.25 0.4 





3. 压力 表 的 基本 误差 
仪表 的 基本 误差 以 引用 误差 来 表示 。 
1) 一 般 压 力 表 的 基本 误差 见 表 13-7。 





























表 13-7 一 般 压 力 表 的 基本 误差 
dda - 
准确 度 Z F DT 
等 级 Zn ево о 以 测量 上 限 90% 以 上 部 
WEM KEE 部 分 ( 含 90% ) WEER B 
1.0 1.0 +1.0 +1.0 +1.6 
1.6 1.6 +1.6 +1.6 +2. 5 
2.5 2.5 +2.5 +2.5 +4.0 
4.0 4.0 +4.0 +4.0 +4.0 














WŒ: 1. 仪表 的 准确 度 度 等 级 由 测量 上 限 90% 的 基本 误差 确定 。 
2. 对 于 有 特殊 要 求 的 仪表 经 用 户 与 生产 三 协商 ， 可 在 测量 上 限 的 10% 以 下 、90% 以 上 的 区 域内 降低 一 个 准确 度 
































等 级 。 
2) 精密 压力 表 的 基本 误差 见 表 13-8。 
表 13-8 精密 压力 表 的 基本 误差 
— ERREROHEL — ЭСЕ 
Е не уе 27 УЕ рр ут 27 
TESE 限 值 的 % 计 ) (9) se 限 值 的 % Р) (9) 
0. 1 +0.1 0. 25 +0. 25 
0. 16 +0. 16 0.4 +0. 4 











E, #873) 


(一 ) 压力 表 准 确 度 的 选择 
一 般 压 力 表 准 确 度 较 低 ， 分 为 四 个 等 级 ， 其 基本 误差 见 表 13-7。 一 般 只 作为 工作 表 ， 
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用 以 监视 系统 压力 、 工 作 情 况 、 运 行 状 态 等 ， 并 不 参与 试验 数据 的 测量 。 因 此 ， 对 准确 度 要 
求 不 高 的 场合 ， 如 泵 试验 台中 装 在 真空 泵 、 汽 蚀 简 及 汽水 分 离 器 上 的 压力 表 ， 选 用 一 般 压 力 
表 即 可 。 

精密 压力 表 同 样 分 为 四 个 准确 度 等 级 ， 其 基本 误差 见 表 13-8 ， 对 于 用 来 测量 泵 进 、 出 口 压力 
的 压力 表 (真空 表 ) 应 根据 测量 参数 的 要 求 选取 ， 如 在 СВИТ 3216—2016 中 规定 出 、 入 口 压 力 
(1 级 ) 的 系统 不 确定 度 的 容许 值 为 +1.0% ， 所 以 测 压 仪表 应 选择 至 少 0.4 级 的 精密 压力 表 。 

(二 ) 压力 表 的 测量 上 限 的 确定 

压力 表 低 于 1/3 量程 的 部 分 由 于 相对 误差 较 大 不 宜 采用 ， 高 于 3/4 量程 部 分 如 果 长 期 使 
用 会 使 弹簧 管 产 生 残 余 变形 或 蠕 变 ， 降 低 仪表 的 准确 度 ， 所 以 压力 表 的 最 佳 使 用 范围 是 测量 
上 限 的 1⁄3 ~3/4。 选 择 压 力 表 的 上 限 计算 公式 为 

压力 表 测 量 上 限 = 所 测 压力 最 大 值 x 4/3 

将 计算 结果 向 上 圆 整 到 测量 上 限 系 列 值 。 

压力 表 测 量 上 限量 值 数 系列 为 . 1 x10"、1.6 х10", 2.5 х10", 4.0 x10”, 6.0 x10”, 
其 中 为 正 整 数 、 负 整数 或 零 。 


х. ЖЕЕ Я) 


压力 表 的 安装 合理 与 否 ， 对 测量 的 准确 性 、 仪 表 使 用 寿命 都 有 一 定 影响 ， 对 此 必须 引起 
足够 的 重视 和 注意 。 压 力 表 的 安装 包括 取 压 装置 、 引 压 管 线 和 仪表 本 身 三 个 方面 。 

(一 ) 取 压 装置 

在 泵 试验 标准 GB/T 3216—2016 和 GB/T 18149 一 2000 的 压力 测量 中 对 取 压 装置 都 有 详 
细 规 定 ， 主 要 包括 对 测 压 断 面 选 取 的 原则 、 取 压 装置 的 要 求 及 取 压 孔 的 数量 、 位 置 、 形 状 、 
尺寸 等 规定 ， 这 些 规 定 是 必须 严格 遵守 的 。 详 细 内 容 请 参阅 本 书 第 八 章 。 

(=) 引 压 管线 

1) 引 压 管线 应 尽 可 能 敷设 得 短 而 直 ， 不 应 有 急 弯 或 复杂 的 弯曲 ， 如 果 太 长 或 弯曲 过 
多 ,会 增加 压力 传递 的 滞后 性 。 

2) 引 压 管线 应 有 一 定 的 坡度 ， 为 防止 管 路 内 产生 气泡 影响 仪表 正常 工作 ， 其 坡度 一 般 
为 1:10 或 1:20。 

3) 数 设 管线 应 尽量 避 开 高 温 、 过 冷 或 振 劲 较 大 的 地 方 ， 不 宜 埋 人 地 下 或 墙 内 。 

4) 当 测量 压 差 时 ， 两 管线 长 度 应 一 样 且 平行 ， 避 免 重大 和 交叉 ， 力 求 整齐 美观 。 

5) 压力 管线 的 规格 及 材料 应 根据 被 测 介质 压力 的 大 小 、 物 理化 学 性 质 及 敷设 长 度 加 以 
选择 ， 可 选 金属 管 或 橡胶 软 管 等 ， 其 管 径 至 少 要 和 取 压 孔 同样 大 。 在 测量 水 、 茸 汽 、 干 气体 
时 ， 当 引 压 管线 长 度 小 于 16m 时 ， 导 管 直径 为 7 ~8mm; 当 压 力 管线 长 度 为 16 ~45m 时 ， 导 
管 直径 为 10mm。 

6) 压力 管线 密封 性 要 好 ， 认 真 检查 避免 漏水 进 气 。 

7) 压力 管线 最 好 是 软 管 ， 并 要 求 在 极限 压力 下 不 变形 ,测量 负 压 的 软 管 最 好 用 真空 管 。 

(三 ) 压力 表 的 安装 

1) 弹簧 管 压 力 表 的 安装 形式 及 尺寸 。 安 装 形式 主要 分 为 直接 安装 式 (螺纹 连接 ) ME 
装 式 ( 盘 装 连接 ) 两 种 。 直 接 安装 时 将 压力 表 直 接 装 在 取 压 装置 引出 管线 的 接头 上 或 固定 
的 支架 上 ， 这 种 安装 方式 比较 简单 ， 而 般 装 式 则 要 在 仪表 柜上 开 孔 舰 入 固定 。 现 将 两 种 形式 
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的 安装 尺寸 介绍 如 下 : 
D 直接 安装 式 (螺纹 连接 ) 如 图 13-6 所 示 ， 精 密 压 力 表 的 安装 尺寸 见 表 13-9， 一 般 压 


力 表 的 安装 尺寸 见 表 13-10。 











































































































表 13-9 精密 压力 表 (螺纹 连接 ) 的 安装 尺寸 
(单位 : mm) 
„|н 接头 尺寸 
不 小 于 d L 4, L 
150 125 
200 150 
250 175 M20 х1. 5 20 6 12 
300 200 
400 250 м Жер 
图 13-6 Ж ЕЛ ЖЕЕ НЕЗ Зе КГ 
表 13-10 一般 压力 表 (螺纹 连接 ) 的 安装 尺寸 (单位 : mm) 

Н 接头 尺寸 

不 小 于 d L а Lo 
40 55 M10 x1 10 4 9 
60 70 М14х1.5 14 3 
100 100 
150 125 

M20 x1.5 20 6 12 

200 150 
250 175 
@ RER ( 盘 装 连接 ) 如 图 13-7 IR, WRR AER ЕЛЕ КУО] АЖ 13-11, WX 


式 一 般 压 力 表 的 安装 尺寸 见 表 13-12, 
表 13-11 精密 压力 表 (ARER) 的 安装 尺寸 


(单位 : mm) 





























D 4, di 

150 155 6 
200 215 6 
250 272 7 
300 自 定 7 
400 自 定 7 
注 : 仪表 接头 尺寸 及 五 值 应 与 表 13-9 一 致 。 


2) 压力 表 应 当 垂 直 安 装 ， 






































表 13-12 ”一 般 压 力 表 (ARER) 的 安装 尺寸 
(单位 : mm) 

D d, d, 

40 50 4 

60 72 5 

100 118 6 

150 165 6 
200 215 6 
250 272 7 

Е. 仪表 接头 尺寸 及 五 值 应 与 表 13-10 一 致 。 


倾斜 度 不 应 超过 30°。 


3) 不 要 将 压力 表 直 接 装 在 试验 管 路 上 以 防 振动 。 
4) 对 于 测量 具有 腐蚀 性 介质 或 浑 水 的 压力 时 应 考虑 隔离 措施 。 
5) 当 压 力 表 指针 振动 幅度 较 大 而 影响 读数 时 可 采取 缓冲 装置 。 


七 、 弹 筑 管 压力 表 的 校 验 
压力 表 在 长 期 使 用 中 会 因 弹 性 元 件 疲劳 、 传 动机 构 磨 损 、 电 子 元 器 件 老 化 、 腐 蚀 或 变 
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形 ， 导 致 仪表 产生 各 种 故障 和 量 值 变化 ， 从 而 产生 超 
差 现 象 。 为 了 保证 仪表 示 值 的 稳定 性 ， 以 达到 指示 正 
确 安全 可 靠 运行 的 目的 ， 有 必要 对 所 使 用 仪表 进行 定 
期 校 验 。 另 外 ， 新 的 仪表 在 安装 使 用 前 ， 为 了 防止 在 
运输 过 程 中 由 于 振动 或 碰撞 所 造成 的 误差 ， 也 需 对 新 
仪表 进行 校 验 ， 从 而 保证 仪表 示 值 的 可 靠 性 。 

(一 ) 校 验 的 依据 

被 检定 压力 表 的 检定 规程 有 : JJG 52—2013 《 弹 
性 元 件 式 一 般 压 力 表 、 压 力 真空 表 及 真空 表 检 定 规 
FE), JJG 49—2013 《弹性 元 件 式 精密 压力 表 和 真空 
表 检 定 规程 》 JJG 882 一 2004 《压力 变 送 器 检定 规 
程 》。 图 13-7 弹簧 管 压力 表 嵌 装 安 装 尺 寸 图 

(二 ) 校 验 的 要 求 

1. 标准 器 

标准 器 的 允许 误差 绝对 值 应 不 大 于 被 检 压 力 表 人 允许 误差 的 /4。 例 如 ， 校 验 2.5 级 压力 
表 ， 标 准 表 应 选 0.4 级 ; 校 验 1.6 级 压力 表 ， 标 准 表 应 选 0. 25 级 。 

标准 器 的 量程 应 比 被 校 验 仪表 的 量程 大 一 个 档次 。 如 校 验 测 量 上 限 为 1.6MPa 压力 表 ， 
应 选 测量 上 限 为 2. 5MPa 的 标准 表 。 

标准 器 的 选择 可 以 是 : 中 弹簧 管 式 精 密 压 力 表 或 真空 表 ; @ 活 塞 式 压力 计 ; OWENE 
力 真空 计 ; © ЖЕЛИ; 名 其 他 符合 标准 器 误差 要 求 的 压力 计量 标准 器 。 

2. 工作 介质 

测量 上 限 不 大 于 0.25MPa ， 为 气体 ; 测量 上 限 不 大 于 (0. 25 ~250) MPa， 为 无 腐蚀 性 
液体 ; 测量 上 限 不 大 于 (400 ~ 1000) MPa， 为 无 腐蚀 性 甘 ; 

3. 环境 

环境 温度 为 (20+5)°С; 环境 湿度 不 大 于 85% ; 大 气压 力 为 大 气压 。 

(三 ) 校 验 的 方法 与 设备 

校 验 的 方法 通常 有 两 种 : 一 种 是 将 被 校 表 与 标准 表 的 示 值 在 相同 条 件 下 比较 ， 称 为 校 验 
器 法 ; 另 一 种 是 将 被 校 表 与 标准 压力 比较 ， 
称 为 活塞 压力 计 法 。 压 力 表 、 压 力 传 感 器 、 
变 送 需 均 可 以 采用 这 两 种 方法 进行 校 验 。 

1. 校 验 器 法 

该 方法 是 将 被 测 检定 压力 表 与 标准 表 都 
装 在 压力 表 校 验 需 上 (图 13-8) ， 使 它们 在 相 
同 条 件 下 进行 压力 示 值 的 比较 。 压 力 表 校 验 
器 由 手 播 泵 1、 油 杯 2 和 两 个 单 向 阀门 4 组 
成 。 彼 此 用 导 压 管 5 相连 并 固定 在 底座 6 E, 
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单 向 阀门 4 上 装 有 螺母 3 两 个 ， 用 以 连接 标准 图 13.8 压力 表 校 验 器 
压力 表 和 被 检定 压力 表 。 1 一 手 摇 泵 “2 一 油 杯 “3 一 螺母 ”4 一 单 向 阀门 
使 用 方法 : 5 一 导 压 管 。 6 一 底座 7 一 手 轮 
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为 工作 方便 ， 将 精密 压力 表 装 在 左 侧 接头 上 ， 被 校 验 压 力 表 装 在 右 侧 的 接头 上 。 



























































| 深度 应 不 少 于 油 杯 总 深度 的 2/3, 





























(1) 准备 

首先 将 压力 表 校 验 器 放 在 工作 台 上 ， 并 放 平 。 
(2) RR 

(3) 注油 

关闭 油 杯 2 的 阀门 向 油 杯 灌注 介质 油 ， 注 
(4) 吸油 

仪表 安装 完毕 ， 








打开 油 杯 阀 门 ， 逆 时 针 旋 转手 轮 旋 出 油泵 丝 杠 将 油 吸入 和 泵 体 ， 丝 杠 拉 出 


不 宜 过 长 ， 吸 油 结束 稍 停 一 下 ， 把 丝 杠 播 回 几 圈 排 气 ， 再 关闭 油 本 阀门。 








(5) 校 验 


按 进程 、 回 程 示 值 要 求 往返 摇动 手 轮 ， 通 过 介质 传递 升降 压力 ， 根 据 标准 表 与 被 校 验 压 


力 表示 值 进行 比较 ， 做 好 记录 ， 完 成 仪表 的 
检定 工作 。 

(6) ЖЖ 

压力 表 校 验 完毕 ,打开 油 杯 阀 门 回转 手 
轮 将 压力 降 至 零 位 ， 完 全 消除 余 压 。 

(7) 复原 

钊 下 仪表 摇动 手 轮 使 之 回 到 初始 位 置 。 

2. 活塞 压力 计 法 

常用 的 活塞 压力 计 如 图 13-9 所 示 ， 它 是 
利用 活塞 本 身 的 重量 和 加 在 活塞 上 的 专用 夸 
码 的 重量 作用 于 活塞 面积 上 所 产生 的 压力 与 
液压 发 生 器 内 所 产生 的 压力 相 平衡 的 原理 制 
成 的 ， 可 以 用 下 式 表 示 




















рА =Ў +, 
+, 
P= A 


IOF, р 为 被 测 压力 (Ра); А 为 活塞 的 截面 
R (m); 下 为 活塞 及 托盘 的 重量 (N); Wo 
为 奔 码 的 重量 (№), 

由 于 活塞 的 面积 与 活塞 本 身 的 重量 是 固 
定 不 变 的 ， 所 以 专用 夸 码 的 重量 和 液压 所 产 
生 的 压力 具有 简单 的 比例 关系 ， 如 果 取 4 = 
10 4 或 10 习 m*， 就 可 以 很 方便 而 准确 地 
得 到 被 测 压力 p 的 数值 。 

活塞 压力 计 的 使 用 方法 与 上 述 的 压力 表 
校 验 器 基本 相同 。 当 开始 校 验 时 ， 关 死 油 杯 
阀门 8， 打开 阀 6、10、13， 顺 时 针 转 动手 
轮 ， 产 生 初 压 使 活塞 盘 逢 起， 直到 与 定位 指 
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图 13-9 活塞 压力 计 
1 一 夸 码 ”2 一 定位 指示 板 3 一 底座 
4 一 可 调 深 花 螺钉 5 一 导 压 管 6, 10, 13—18 
7 、15 一 油 杯 ”8 一 油 杯 阀门 ”9 一 气泡 水 准 器 
11 一 手 摇 泵 ”12 一 手 轮 14 一 液压 氏 ”16 一 底盘 
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示 板 的 刻度 相 齐 为 止 。 然 后 将 夸 码 加 到 活塞 盘 上 ， 所 加 夸 码 重量 应 与 所 校 验 的 压力 刻度 相 
称 ， 再 旋转 手 轮 加 压 使 活塞 盘 升 起 ， 并 与 定位 指示 板 刻 度 相 齐 。 同 时 ， 为 了 减少 活塞 内 的 摩 
擦 阻力 ， 应 使 活塞 盘 以 不 小 于 30r/min 的 转速 顺 时 针 旋 转 。 这 样 依 次 增加 或 减少 夸 码 校 验 各 
分 度 点 。 校 验 完毕 后 ， 逆 时 针 旋 转手 轮 逐 步 务 下 夸 码 ， 最 后 打开 油 杯 阀门 8 ， 将 夸 码 全 部 
拿 下 。 

上 述 方法 只 是 用 于 计量 室 或 一 般 实验 室 校 准 之 用 ， 在 压力 表 生 产 厂 或 检测 部 门 都 有 专用 
的 压力 表 校 验 台 ， 而 且 是 专业 厂 生产 的 定型 产品 ， 其 性 能 参数 、 技 术 指 标 及 自动 化 程度 都 是 
非常 先进 的 。 

(四 ) 校 验 的 技术 要 求 

1) 一 般 在 被 校 压 力 表 的 测量 范围 内 的 示 值 校 验 取 至 少 5 个 以 上 的 点 ， 其 中 包括 起 始点 
和 终点 。 而 精密 压力 表 测 量 范 围 内 的 示 值 校 验 取 至 少 8 个 以 上 的 点 ， 其 中 不 包括 起 始点 和 
终点 。 

2) 校 验 时 从 零 位 开始 逐步 升 压 直 至 测量 上 限 而 后 减 压 回 程 至 零 位 。 

3) 示 值 误差 : 任意 一 点 的 示 值 误差 不 应 大 于 表 13-7 或 表 13-8 的 规定 。 

4) 回程 误差 . 回程 误差 不 应 大 于 允许 误差 的 绝对 值 。 

5) 轻 敲 误差 : 指针 示 值 变动 量 应 不 大 于 允许 误差 的 绝对 值 的 1/2。 

6) 零 位 : 在 无 压力 或 真空 时 ， 指 针 应 位 于 零 位 标志 之 内 ， 零 位 标志 应 不 超过 人 允许 误差 
绝对 值 的 2 倍 。 


八 、 弹 筑 管 压力 表 的 订购 及 使 用 注意 事项 


(一 ) 压力 表 的 订购 

订购 压力 表 时 应 提供 如 下 信息 : 

1) 仪表 名 称 : 压力 表 、 真 空 表 、 压 力 真空 表 。 

2) 仪表 型 号 : 目前 国内 尚 无 统一 型 号 编制 方法 ， 一 般 Y 表示 压力 表 ，2Z 表示 真空 表 ， 
YZ 表示 压力 真空 表 。 

3) 仪表 形式 〈 连 接 方式 ) : 螺纹 连接 、 盘 装 连接 。 

4) 外 径 尺 寸 (mm): 40, 60, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 

5) 测量 范围 : 真空 表 为 -0. 1 ~0MPa; 压力 表 为 测量 上 限 ; 压力 真空 表 为 其 测量 范围 。 

6) 精度 等 级 : 一 般 压 力 表 为 1.0 级 、1.6 级 、2.5 级 、4.0 级 ; 精密 压力 表 为 0.1 级 、 
0.16 级 、0.25 级 、0.4 级 。 

(二 ) 使 用 注意 事项 

1) 使 用 前 应 仔细 检查 ， 在 未 加 压力 情况 下 压力 表 的 指针 应 在 零 位 处 。 

2) 使 用 时 应 缓慢 打开 阀门 使 压力 缓慢 上 升 到 工作 位 置 ， 打 开 过 快 压力 突然 升 高 ， 会 使 
弹性 元 件 受 损 。 

3) 使 用 完毕 应 缓慢 卸 压 ， 防 止 指 针 撞 在 盘 止 销 上 。 

4) 应 按 规定 进行 检修 和 检定 ，JJG 52 一 2013 《弹性 元 件 式 一 般 压 力 表 、 压 力 真 空 表 和 
真空 表 检 定 规程 》 规 定 检定 周期 一 般 不 超过 半年 ，JJG 49—2013 《弹性 元 件 式 精密 压力 表 和 
真空 表 检 定 规程 》 规 定 检 定 周期 为 一 年 。 

5) 不 用 时 应 将 压力 表 内 的 积 水 放 干净 ， 放 在 干燥 、 通 风 、 无 灰尘 、 无 腐蚀 处 保存 。 
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第 四 节 EH (22/6) ZX 


一 、 概 述 

泵 测试 技术 的 发 展 方向 应 当 是 广泛 采用 电 测 仪表 测定 非 电 量 ， 如 机 械 量 的 转 矩 、 转 速 、 
振动 、 液 位 ， 热 工 量 的 压力 、 流 量 等 。 非 电量 的 电 测 可 以 大 大 提高 测量 的 准确 度 、 灵 敏 度 和 
速度 ， 它 不 仅 可 对 被 测 参数 进行 测量 ， 还 可 以 对 数据 进行 数学 运算 、 记 录 、 显 示 和 储存 ， 提 
高 了 劳动 效率 ; 同时 ， 易 于 实现 集中 检测 、 自 动 调节 和 过 程控 制 等 。 

压力 变 送 吉 就 是 将 非 电量 压 力 转换 为 电量 的 电 测 仪表 ， 它 是 一 种 接受 压力 变量 ， 经 传 感 
转换 后 ， 将 压力 变化 量 按 一 定 比 例 转换 为 标准 输出 信号 的 仪表 。 压 力 变 送 器 广泛 应 用 于 和 泵 试 
验 的 压力 〈 压 差 ) 测量 中 ， 是 和 泵 现代 测量 技术 中 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 

(一 ) 与 压力 ( 差 压 ) 变 送 器 有 关 几 个 基本 概念 

随 着 泵 测试 技术 的 发 展 ， 人 们 对 压力 ( 差 压 ) 变 送 器 的 使 用 越 来 越 多 ， 其 结构 越 来 越 
复杂 ， 性 能 规定 得 越 来 越 详 细 。 现 在 生产 的 智能 变 送 器 ， 各 种 技术 指标 达 数 十 项 之 多 。 但 是 
对 于 从 事 泵 试验 的 人 员 来 说 ,没有 可 能 ， 也 没有 必要 在 使 用 现场 对 变 送 器 的 各 项 技术 指标 进 
行 验证 ， 而 且 有 些 指标 是 不 会 变化 的 。 然 而 理解 和 掌握 这 些 技术 指标 的 基本 概念 ， 对 于 使 用 
和 维护 好 变 送 器 还 是 很 有 必要 的 。 所 以 在 介绍 压力 变 送 器 前 首先 介绍 几 个 与 压力 (AE) 
变 送 器 MERA) 有 关 的 技术 指标 和 术语 。 

1. 传感器 与 变 送 器 

传 感 絮 是 通过 敏感 元 件 将 被 测 的 物理 量 转换 成 便于 输送 和 远 传 的 电信 号 的 仪器 。 变 送 器 
是 从 传感器 发 展 而 来 的 ， 凡 是 输出 标准 信号 的 传感器 就 称 为 变 送 器。 标准 信号 是 物理 量 的 形 
式 和 数值 范围 都 符合 国际 标准 的 信号 ， 如 直流 电流 4~20mA、1 ~5V 等 。 

2. 测量 范围 、 上 下 限 及 量程 

每 个 用 于 测量 的 传感器 或 变 送 器 都 有 一 定 测量 范围 ， 它 是 该 仪表 按 规定 的 精度 进行 传 感 
或 变 送 的 被 测 变量 的 范围 。 测 量 范 围 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别称 为 测量 下 限 (LRV) 和 测量 
ERR CURV) ， 简 称 下 限 和 上 限 。 

变 送 器 的 量程 可 以 用 来 表示 其 测量 范围 的 大 小 ， 是 其 测量 上 限 值 与 下 限 值 的 代数 差 。 即 

量程 = 测量 上 限 值 -测量 下 限 值 

通过 下 限 与 上 限 可 以 完全 表示 变 送 器 的 测量 范围 ， 也 可 以 确定 其 量程 。 如 一 个 温度 变 送 
器 的 下 限 值 是 - 20C ， 上 限 值 是 180% ， 则 其 测量 范围 可 表示 为 - 20 ~ 180% ， 量 程 为 
200% 。 由 此 可 见 ， 给 出 变 送 器 的 测量 范围 便 知 其 上 下 限 及 量程 ; 反之 ， 只 给 出 变 送 需 的 量 
程 ， 却 无 法 确定 其 上 下 限 及 测量 范围 。 

压力 变 送 需 测量 范围 的 另 一 种 表示 方法 是 给 出 变 送 器 的 零点 〈 即 测量 下 限 值 ) 及 量程 。 
由 前 面 的 分 析 可 知 ， 只 要 变 送 器 的 零点 和 量程 确定 了 ， 其 测量 范围 也 就 确定 了 。 因 而 这 是 一 
种 更 为 常用 的 变 送 器 测量 范围 的 表示 方式 。 

3. 零点 迁移 、 量 程 调 整 

在 实际 使 用 中 ， 由 于 测量 要 求 或 测量 条 件 的 变化 ， 需 要 改变 变 送 器 的 零点 或 量程 ， 为 此 
可 以 对 变 送 器 进行 零点 迁移 和 量程 调整 。 量 程 调整 的 目的 是 使 变 送 右 的 输出 信号 的 上 限 值 与 
. 356. 
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测量 范围 的 上 限 值 相对 应 。 图 13-10 所 示 为 变 送 器 量程 调整 前 后 的 输入 输出 特性 。 
由 图 13-10 可 见 ， 量 程 调整 相当 于 改变 变 送 器 输入 
输出 特性 的 斜率 ， 由 特性 1 到 特性 2 的 调整 为 量程 增 大 
调整 ; 反之 ,由 特性 2 到 特性 1 的 调整 为 量程 减 小 “ 
调整 。 | 2 
在 实际 测量 中 ， 为 了 正确 选择 变 送 器 的 量程 大 小 ， | 

| 

| 

| 

| 





yA 








提高 测量 准确 度 ， 和 常常 需要 将 测量 的 起 点 迁移 到 茶 一 数 
值 〈( 正 值 或 负 值 ) ， 这 就 是 所 谓 的 零点 迁移 。 在 未 迁移 >т 











时 ， 测量 起 始点 为 零 ; 当 测 量 的 起 始点 由 零 变 为 某 一 正 Хтах1 Xmax2 x 
值 时 ， 称 为 正 迁移 ; 反之 ， 当 测量 的 起 始点 由 零 变 为 某 图 13-10” 变 送 器 量程 调整 
一 负 值 时 ， 称 为 负 迁 移 。 零 点 调整 和 零点 迁移 的 目的 ， 前 后 的 输入 输出 特性 


都 是 使 变 送 器 输出 信号 的 下 限 值 与 测量 信号 的 下 限 值 相 
对 应 地 迁移 ， 变 送 器 的 输入 输出 特性 沿 * 坐标 向 右 或 向 左 平移 了 一 段 距 离 ， 其 斜率 并 没有 改 
变 ， 即 变 送 需 的 量程 不 变 。 

零点 正 、 负 迁移 是 指 变 送 器 零点 的 可 调 范围 ， 但 它 和 零点 调整 是 不 一 样 的 。 零 点 调整 是 
在 变 送 器 输入 信号 为 零 时 ， 将 输出 信号 调整 至 下 限 值 ;而 零点 正 、 负 迁移 是 在 变 送 器 的 输入 
不 为 零 时 ， 将 输出 信号 调整 至 下 限 值 。 如 果 差 压 变 送 器 的 低压 引入 口 有 输入 压力 ， 高 压 引入 
口 没 有 ， 则 将 输出 信号 调 至 零 (FR) 时 的 调整 ， 称 为 负 迁 移 ， 如果 差 压 变 送 器 的 高 压 引 
入 口 有 输入 压力 ， 低 压 引入 口 没 有 ， 则 把 输出 信号 调 至 零 (下 限 ) 的 调整 ， 称 为 正 迁 移 。 
由 于 迁移 是 在 变 送 器 有 输入 时 对 输出 信号 的 零点 (下限 ) 调整 ， 所 以 迁移 量 是 以 能 迁移 多 
少 输入 信号 来 表示 的 ， 或 是 以 测量 范围 的 百 分 之 多 少 来 表示 的 。 

由 于 同一 台 变 送 器 ， 其 使 用 范围 有 大 有 小 ， 所 以 迁移 量 也 有 大 有 小 。 

大 多 数 厂 家 生产 的 变 送 器 ， 迁 移 量 都 是 以 最 大 量程 的 百分数 来 表示 的 。 应 当 说 明 ， 零 点 
迁移 量 与 可 使 用 的 量程 之 和 不 能 超过 测量 范围 的 限 值 。 即 

Ap, + Ap, < Ар, 

式 中 ，Ap, 为 迁移 量 ; Ap., 为 可 使 用 的 量程 ，Ap 为 最 大 量程 。 

4. 量程 比 

量程 比 是 指 变 送 器 的 最 大 测量 范围 和 最 小 测量 范围 之 比 ， 这 也 是 一 个 很 重要 的 指标 。 各 
种 泵 的 扬程 变化 很 大 ， 所 以 变 送 器 所 使 用 的 测量 范围 和 操作 条 件 也 是 经 常 变化 的 ， 如 果 变 送 
器 的 量程 比 大 ， 则 它 的 调节 余地 就 大 。 可 以 根据 试验 需要 ， 随 时 更 改 使 用 范围 ， 显 然 这 会 给 
工作 带 来 很 多 方便 。 人 们 可 以 不 需 更 换 仪 表 ， 不 需 拆卸 和 重新 安装 ， 只 要 把 量程 改变 一 下 就 
可 以 了 。 对 智能 仪表 来 说 ， 只 要 在 终端 上 再 设 定 一 下 就 可 以 了 。 压 力 〈 差 压 ) 变 送 器 的 量 
程 比 在 不 断 地 增加 ， 这 说 明了 技术 的 进步 。 但 要 注意 的 是 ， 当 量程 比 达 到 一 定数 值 (如 10) 
以 后 ， 它 的 其 他 技术 指标 (如 精度 、 静 压 、 单 向 性 能 ) 都 会 变 坏 ， 到 了 某 个 值 后 (例如 
40) ， 虽 然 还 可 使 用 ， 但 其 性 能 已 经 是 很 差 的 了 。 一 般 情况 下 ， 量 程 比 越 大 ， 其 测量 精度 就 
越 低 。 

5. 四 线 制 与 二 线 制 

变 送 需 大 都 安装 在 试验 现场 ， 其 输出 信号 送 至 控制 室 中 ， 而 它 的 供电 又 来 自控 制 室 。 变 
送 需 的 信号 传送 和 供电 方式 通常 有 四 线 制 和 二 线 制 两 种 。 
























































357 · 


泵 试验 技术 实用 手册 





(1) 四 线 制 
供电 电源 与 输出 信号 分 别 用 两 根 导 线 传 输 ， 这 样 的 变 送 器 称 为 四 线 制 变 送 器 。 由 于 电源 
与 信号 分 别传 送 ， 因 此 对 电流 信号 的 零点 及 元 件 的 功 耗 没有 严格 的 要 求 。 供 电 电源 可 以 是 交 
流 (220V) 电源 或 直流 (24V) 电源 ， 输 出 信号 可 以 是 0 ~10mA 或 4~20mA。 

(2) 二 线 制 

对 于 二 线 制 变 送 器 ， 与 变 送 髓 连接 的 导线 上 只 有 两 根 ， 这 两 根 导线 同时 传输 供电 电源 和 输 
出 信号 ， 可 见 ， 电 源 、 变 送 器 和 负载 电阻 是 串联 的 。 二 线 制 变 送 器 相当 于 一 个 可 变 电 阻 ， 其 
阻 值 由 被 测 参数 控制 。 当 被 测 参数 改变 时 ， 变 送 吉 的 等 效 电阻 随 之 变化 ， 因 此 流 过 负载 的 电 
流 也 变化 。 

二 线 制 变 送 器 的 优点 很 多 ， 可 大 大 减少 装置 的 安装 费用 ， 有 利于 安全 防爆 等 。 因 此 , Н 
前 大 多 采用 二 线 制 变 送 器 。 

6. 供电 方式 

电动 仪表 都 需要 电源 供给 能 量 ， 供 电 方 式 在 电动 仪表 中 也 是 一 个 重要 问题 。 现 在 的 电动 
仪表 的 供电 方式 大 致 有 交流 供电 和 直流 集中 供电 两 种 。 

(1) 交流 供电 

在 各 个 仪表 中 分 别 引 入 工 频 220V 交流 电压 ， 再 用 变压器 降 压 ， 然 后 进行 整流 、 滤 波及 
稳 压 作为 各 自 的 电源 。 这 种 供电 方式 的 缺点 是 : 需要 在 每 块 表 中 附加 电源 变压器 、 整 流 器 及 
稳 压 器 线路 ， 因 此 增加 了 仪表 的 体积 和 重量 ; 变压器 的 发 热 增加 了 仪表 的 温 升 ; 220V 交流 
电 直 接 引 入 仪表 中 ， 降 低 了 仪表 的 安全 性 。 

(2) 直流 集中 供电 

直流 集中 供电 是 各 个 仪表 统一 由 直流 低 电 压 电 源 箱 供电 。 工 频 220V 交流 电压 在 电源 箱 
中 进行 变 压 、 整 流 、 滤 波 以 及 稳 压 后 供给 各 仪表 电源 。 直 流 集中 供电 的 优点 如 下 : 

1) 每 块 表 省 去 了 电源 变 夺 器、 整流 及 稳 压 部 分 ， 从 而 缩小 了 仪表 的 体积 ,减轻 了 仪表 
的 重量 ， 并 减少 了 发 热 元 部 件 ， 使 仪表 温 升降 低 。 

2) 由 于 采用 直流 低 电 压 集 中 供电 ， 可 以 采取 防 停电 措施 ， 当 工业 用 220V 交流 电 断 电 
时 ， 能 直接 投入 直流 低 电 压 (如 24V) 备用 电源 ， 从 而 构成 无 停电 装置 。 

3) 没有 工业 用 220V 交流 电 进入 仪表 ， 为 仪表 的 防爆 提供 了 有 利 条 件 。 

7. 阻尼 特性 

差 压 变 送 器 有 时 用 来 和 节 流 装置 配合 测量 流体 流量 ， 也 可 以 根据 静 压 原理 测量 容器 内 的 
介质 液 位 。 流 量 、 液 位 这 两 种 物理 参数 有 时 很 容易 波动 ， 致 使 记录 曲线 很 粗 很 大 ， 看 不 清 
楚 ， 为 此 变 送 器 内 一 般 都 有 阻尼 (滤波 ) 装置 。 

阻尼 特性 以 变 送 器 传送 时 间 常 数 来 表示 ， 传 送 时 间 常 数 是 指 输出 由 0 升 到 最 大 值 的 
63.2% 时 的 时 间 常 数 。 阻 尼 越 大 ， 则 时 间 常 数 越 长。 变 送 器 的 传送 时 间 分 两 部 分 : 一 部 分 是 
组 成 仪表 的 各 环节 的 时 间 常 数 ， 这 一 部 分 是 不 能 调 的 ， 电 动 变 送 嚣 大概 为 零点 几 秒 ;， 另 一 部 
分 是 阻尼 电路 的 时 间 常 数 ， 这 一 部 分 是 可 调 的 ， 从 几 秒 到 十 几 秒 。 

8. 稳定 性 

稳定 性 是 变 送 器 的 又 一 项 重要 技术 指标 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 它 比 变 送 器 的 精度 还 重要 。 
稳定 性 误差 是 指 在 规定 工作 条 件 下 ， 输 入 保持 恒定 时 ， 输 出 在 规定 时 间 内 保持 不 变 的 能 
“稳定 性 上 0.1% URV/6 个 月 ”表示 : 在 6 个 月 内 ， 仪 表 的 零点 变化 不 超过 测量 范围 上 限 的 
. 358 . 
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+0.1% 。 注 意 这 里 说 的 是 测量 范围 上 限 ， 不 是 使 用 范围 。 

9. 测量 准确 度 

准确 度 是 测量 结果 与 被 测量 真 值 之 间 的 一 致 程度。 准确 度 只 是 一 个 定性 的 概念 ， 绝 不 能 
把 它 定 量 地 表达 为 一 个 量 值 。 对 于 测量 仪器 来 说 ， 要 表达 其 准确 度 ， 只 能 用 其 等 别 或 级 别 ， 
在 “检定 /校准 证 书 ” 中 给 出 的 准确 度 ， 一般 就 是 指 其 等 别 或 级 别 。 

10. 测量 的 重复 性 

在 相同 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 多 次 独立 重复 测量 所 得 结果 之 间 的 一 致 性 ， 简 称 重复 
性 。 相 同 条 件 是 指 相同 地 点 、 相 同人 员 、 相 同 测量 设备 、 相 同 测量 程序 及 短 时 间 内 重复 测 
量 。 短 时 间 一 般 理 解 为 相同 条 件 能 充分 保证 不 变 的 时 间 。 重 复 性 用 测量 结果 的 分 散 性 定量 地 
给 出 ， 即 用 实验 标准 偏差 给 出 。 

11. 测量 的 再 现 性 

在 测量 条 件 变 化 下 ， 同 一 被 测量 的 测量 结果 之 间 的 一 致 性 ， 简 称 再 现 性 或 复 现 性 。 测 量 
条 件 是 指 测量 的 原理 、 方 法 、 人 员 、 设 备 、 地 点 、 时 间 及 用 作为 标准 的 标准 器 等 。 以 上 条 件 
可 以 只 改变 一 个 或 全 部 ,但 最 大 多 数 的 情况 是 只 改变 了 了 人员、 设备、 地 点 、 时 间 及 标准 絮 ， 
即 保持 了 测量 原理 和 测量 方法 不 变 ， 用 于 核验 采用 同一 测量 原理 和 方法 在 不 同 试验 时 间 ， 对 
同一 被 测量 所 得 测量 结果 的 一 致 性 。 再 现 性 可 用 测量 结果 的 分 散 性 定量 表达 。 

(二 ) 压力 传感器 的 分 类 

压力 传感器 的 种 类 繁多 ,分 类 的 方法 也 各 有 不 同 ， 从 压力 转换 为 电量 的 途径 来 看 ， 主 要 
有 电容 式 、 电 感 式 、 电 阻 式 三 种 ， 还 有 电磁 感应 、 压 阻 效应 、 压 电 效 应 和 光电 效应 式 等 。 

(1) 电容 式 

电容 式 压 力 传感器 是 传感器 的 敏感 元 件 受 压 后 发 生 形 变 ， 而 微小 的 形变 转换 为 电容 的 变 
化 ， 电 容 的 变化 与 压力 有 一 定 的 关系 ， 从 而 可 求 得 压力 值 。 这 类 传 感 需 具有 结构 简单 ， 适 应 
性 强 ， 具 有 和 良好 的 动态 性 能 ， 本 身 发 热量 小 ， 可 以 非 接触 测量 等 特点 。 随 着 电子 技术 的 不 断 
发 展 ， 电 容 式 传感器 的 应 用 技术 也 在 不 断 完善 ， 从 而 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

(2) 电感 式 

电感 式 压力 传感器 是 利用 电磁 感应 原理 ， 把 被 测 压 力 转换 成 自 感 或 互感 系数 的 变化 ， 再 
由 测量 电路 转换 为 电压 或 电流 输出 。 它 的 种 类 很 多 ， 通 常 有 自 感 和 互感 两 种 。 

(3) 电阻 式 

电阻 式 压力 传感器 利用 传感器 将 弹性 元 件 受 压力 影响 产生 的 形变 转换 为 电阻 信号 的 变 
化 ， 再 利用 电阻 信号 的 转换 处 理 获得 被 测 的 压力 值 ， 通 常 的 传 感 需 有 金属 应 变 片 和 半导体 硅 
杯 。 这 类 传感器 的 工作 原理 是 应 变 效应 ， 即 金属 或 半导体 材料 的 电阻 在 外 力 的 作用 下 产生 微 
小 形变 的 同时 其 阻 值 也 会 发 生变 化 ， 以 金属 应 变 片 或 硅 杯 作为 传 感 元 件 而 制 成 的 压力 传感器 
分 别称 为 应 变 式 压 力 传感器 和 奈 阻 式 压力 传感器 。 

上 述 三 种 压力 传感器 以 电容 式 在 泵 试验 中 应 用 最 多 ， 下 面 介 绍 电容 式 压 力 ( 差 压 ) 变 
送 器 。 


二 、 电 容 式 压力 (ŽE) 变 送 器 


(一 ) 电容 式 压力 (ŽE) 变 送 器 的 工作 原理 
平行 板 电 容 絮 的 电容 量 С 的 表达 式 为 


























· 359. 


泵 试验 技术 实用 手册 





_eA 
та 


WF, e А АЈ Л АЧУ E ЖД; 4 为 两 平行 板 覆 盖 的 面积 ; 4 为 两 平行 板 之 间 的 
距离 。 

由 式 (13-2) 可 知 ,改变 4、d、s 其 中 任何 一 个 参数 都 可 以 使 电容 量 C 发 生变 化 。 在 
实际 测量 中 ， 大 多 采用 保持 其 中 两 个 参数 不 变 ， 而 仅 改 变 一 个 参数 的 方法 ， 把 参数 的 变化 转 
换 为 电容 量 的 变化 。 这 就 是 电容 式 压力 变 送 带 的 理论 基础 。 

当 改 变 4 时 称 为 变 面积 式 电容 压力 传 感 带 ， 如 图 13-11a 所 示 。 改 变 d 时 称 为 变 极 距 式 
电容 压力 传感器 ， 如 图 13-11b 所 示 。 改 变 e 时 称 为 变 介 电 和 常数 式 电容 传感器 。 其 中 以 前 者 
应 用 最 多 ， 因 为 改变 平行 板 间 距 а 能 
获得 较 高 的 灵敏 度 ， 可 以 测量 微米 数量 2 


C (13-2) 

















级 的 位 移 。 

平行 板 电 容 原 理 如 图 13-11b 所 示 ，1 4 
为 动 极 板 ，2 为 定 极 板 ，3 为 弹性 元 件 ， А6 
为 被 测 压 力 。 当 动 极 板 产 生 * 的 位 移 变 
化 时 ， 改 变 了 两 极 板 间 的 距离 ， 从 而 引 





























起 电容 量 的 变化 。 由 式 (13-2) 可 知 ， 13-11 平行 板 电容 
电容 量 C 与 极 板 间 距 4 不 是 线性 关系 ， 1 一 动 极 板 2 一 定 极 板 3 一 弹性 元 件 


而 是 如 图 13-12 所 示 的 双 曲 线 关系 。 
当 p =0 时 ,， 动 极 板 的 位 移 x =0， 两 极 板 的 间距 为 4， 电 容量 为 C, ， 表 达 式 同 式 (13- 
2)。 当 p 寺 0 时 ， 动 极 板 会 产生 位 移 ， 使 极 板 间 距 减 小 x， 则 电容 量 》 


быы ed _ ed 


d-x X 
де | 


当 x<d 时 ， 上 式 可 近似 为 



































с,=®-=6[1+®) (13-3) 
此 时 C, 与 位 移 * 呈 近 似 线性 关系 。 所 以 ， 变 极 距 式 压力 | | 
传 感 顺 往往 设计 成 位 移 在 极 小 范围 内 变化 。 由 图 13-12 可 以 Adi 06 q 
看 出 ， 当 a 较 小 时 ， 对 于 同样 x 变化 所 引起 的 电容 变化 量 AC рузро 电容 量 与 极 板 
可 增 大 ， 使 传感器 灵敏 度 提高 ， 但 过 小 容易 引起 电容 器 击 穿 ， 间距 的 关系 


可 在 两 极 板 之 间 加 入 云母 片 来 改善 击 穿 条 件 。 

因为 极 距 x 与 电容 量 C, 之 间 的 函数 关系 是 非 线性 的 双 曲 线 关 系 ， 如 果 采 用 近似 直线 化 
的 处 理 方法 ,会 产生 一 定 的 非 线性 误差 。 为 了 进一步 提高 测量 的 精度 和 灵敏 性 ， 常 采用 差 动 
结构 来 组 成 传感器 。 这 样 灵敏 度 得 到 提高 ， 同 时 减 小 由 于 介 电 常数 є 受 温度 影响 引起 的 不 稳 
定性 。 

差 动 式 电容 传感器 原理 如 图 13-13 所 示 ， 设 初始 时 С, = С, = Co 。 当 中 间 的 动 极 板 移动 x 
时 ， 一 边 极 距 增 大 ， 电 容量 变 为 C, - АС; 另 一 边 极 距 减 小 ,电容 量变 为 С, +AC。 

对 于 电容 С, 





AC =C, -C, 
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当 w/d<1 时 ， 可 利用 泰勒 级 数 将 式 (13-4) 展开 得 


на ач ы 





(13-4) 

















(13-5) 
对 于 电容 С, 
АС = С, -Cu 
+: z ed 
кп ба d+x 6 
AC x/d 
由 二 一. 三 = 
则 E (13-6) 5 


щщ x/d K1 时 ， 可 利用 泰勒 级 数 将 式 (13-6) 展 
开 得 
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(13-7) 


上 








总 输出 电容 为 两 电容 串联 ， 即 


АС АС АС х х} х ў 
=ске за e(a) (3) + | 























图 13-14 电容 式 差 压 变 送 器 的 结构 示意 图 
(13-8) 1、4 一 隔离 膜 片 2、3 一 基 座 ”5 一 玻璃 层 6 一 金 

由 式 (13-8) 可 见 ， 式 中 不 含有 奇 次 项 ， 故 非 。。 属 膜 (固定 极 板 ) 7 一 测量 膜 片 ( 动 极 板 ) 
线性 影响 大 大 减 小 ， 而 灵敏 度 却 提高 了 一 倍 。 基 于 
上 述 特点 ， 变 距 式 压力 传感器 基本 上 采用 了 差 动 方式 。 

(二 ) 电容 式 压力 (ŽE) 变 送 器 的 结构 

电容 式 差 压 变 送 带 的 结构 示意 图 如 图 13-14 所 示 。 左 右 两 端 对 称 的 不 锈 钢 基 座 2 和 3 的 
外 侧 加 工 成 环 状 波纹 沟 模 ， 并 焊 上 波纹 隔离 膜 片 1 和 4。 基 座 内 侧 有 玻璃 层 5， 基 座 与 玻璃 
层 中 央 开 有 了 和 孔 ， 使 隔离 膜 片 1、4 与 测量 膜 片 7 相通 。 玻 璃 层 内 表面 磨 成 凹 球面 ， 球 面 除 边 
缘 部 分 外 镀 有 一 层 金 属 膜 6， 人 金属 膜 电容 的 左 、 右 定 极 板 经 导线 引出 ， 与 测量 膜 上 请 7 〈 即 动 
极 板 ) 构成 两 个 串联 电容 C; 和 С, 。 测 量 膜 片 7 为 弹性 平 膜 片 被 夹 和 信和 焊接 在 基 座 中 ， 将 空 
间 分 隔 成 左 、 右 两 部 分 ， 并 在 其 左 、 右 两 腔 注 入 硅油 。 隔 离 膜 片 与 帝 体 构成 左 、 右 两 个 测量 
=, ЖЛЕ, к (В, (К), ， 当 分 别 承 受 高 压 记 和 低压 户 时 ， 硅 油 的 不 可 压缩 性 
和 流动 性 便 将 差 压 Ap = ру -p; 传 递 到 测量 膜 片 的 两 人 出， 因为 测量 腊 片 焊接 前 加 有 预 张力 ， 
所 以 ， 差 压 Ap =0 时 十 分 平整 ， 与 左 、 右 定 极 板 组 成 的 电容 量 完全 相等 ， 即 C1 = С. М Ар 
#0 时 ,测量 膜 片 发 生变 形 ， 动 极 板 与 低压 侧 定 极 板 之 间 的 极 距 变 小 ， 而 与 高 压 侧 定 极 板 之 
间 的 极 距 增 大 ,使 得 С, < С, 
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如 图 13-15 所 示 ， 无 差 压 时 ， 左 右 两 侧 初始 电容 均 为 C,。。 有 差 压 时 ， 动 极 板 变 形 到 虚 
线 位 置 ， 它 与 初始 位 置 之 间 的 假想 电容 为 C\， 虚 线 位 置 与 低压 侧 固 定 极 板 之 间 的 电容 为 


Cs,， 与 高 压 侧 定 极 板 之 间 的 电容 为 C1 ， 因 此 ， 由 电容 串联 公式 可 得 








图 13-15 差 压 与 电容 的 关系 





С.С 
见 a 
а аа 
1 1 1 

X 二 = 二 十 
Ci Co Ca 

Ca Co 

І _ 

A Е Ca +С 
ЕНЕ 、 C-C, С 
则 差 动 电容 的 关系 为 和 ТЕ 
2+6 CA 


经 推导 可 得 
因此 , 式 (13-11) 可 以 表示 为 





С 





由 式 (13-13) 可 知 : 
1) 差 动 电容 的 变化 值 与 压力 差 成 正比 。 
2) 差劲 电容 的 变化 值 与 介 电 常数 е 无 关 。 





С 
g К (ру рә) = К|Ар, 





3) 如 果 差 动 电容 的 结构 完全 对 称 ， 可 得 到 良好 的 线性 转换 关系 。 


(=) 电容 式 压力 (ŽE) 变 送 器 的 特点 
1. 在 结构 方面 


(13-9) 


(13-10) 


(13-11) 


(13-12) 


(13-13) 


1) 因为 采用 微 位 移 式 工作 原理 ， 并 以 差 动 电容 作为 检测 元 件 ， 整 个 变 送 天 无 机 械 传动 


和 机 械 调 整 部 分 。 


2) 感 测 部 分 零件 很 少 ， 敏 感 元 件 采用 固体 化 结构 ， 
3) 测量 电路 不 复杂 ， 结 构 简 单 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 。 
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小 型 坚固 ， 抗 振 能 力 强 。 
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4) 变 送 器 结构 组 件 化 ， 线 路 板 插 件 化 ， 外 形 尺寸 统一 ， 通 用 化 、 系 列 化 程度 高 ， 主 要 
部 件 可 与 同类 产品 进行 互 换 。 

2. 在 性 能 方面 

1) 变 送 器 除 中 央 测 量 膜 片 作为 可 动 电极 产生 微小 位 移 之 外 ， 无 其 他 可 动 零 部 件 ， 而 且 
电容 的 相对 变化 量 较 大 ， 压 力 与 位 移 呈 线性 关系 ， 准 确 度 较 高 ， 可 达 +0.2% ~ + 上 0.5% ， 线 
性 度 好 。 

2) 由 于 结构 简单 ， 测 量 的 膜 片 质 量 小 ， 故 动态 响应 快 ， 耐 振动 、 抗 冲击 。 

3) 固定 电极 采用 球面 形状 ， 过 载 保护 能 力 好 ; 敏感 部 件 采用 全 焊接 对 称 式 结构 ， 可 承 
受 环境 温度 影响 以 及 介质 温度 、 压 力 急 剧变 化 的 影响 。 

4) 采用 二 线 制 工作 方式 ， 即 接线 端子 和 放大 融 线 路 各 占 一 腔 ， 密 闭 性 较 好 ， 具 有 防爆 
和 全 天 候 结 构 ， 放 大 器 线路 有 反问 极 性 保护 ， 防 止 因 电 源 极 性 接 错 而 损坏 变 送 器 。 

3. 在 使 用 方面 

1) 电容 式 变 送 器 品种 齐全 ， 自 微 差 压 至 大 差 压 ， 从 低压 力 至 高 压力 、 绝 对 压力 、 高 静 
压 差 压 。DP/GP 型 变 送 器 带 上 各 种 远 传 装置 后 ， 就 成 为 远 传 式 差 奈 、 压 力 变 送 器 ， 能 满足 
现代 工业 生产 对 压力 ( 差 压 ) 变 送 需 的 各 种 要 求 。 

2) 精度 高 ， 稳 定性 好 ， 测 量 范围 宽 ， 调 整 使 用 方便 。 

3) 下 迁移 可 达 500% ， 负 迁移 可 达 600% (最 小 量程 时 ) 。 

4) 价格 比 同类 进口 仪表 便宜 ， 满 足 用 户 提出 的 高 准确 度 、 高 稳定 性 、 高 可 靠 性 的 
要 求 。 

5) 阻尼 时 间 : 连续 可 调 。 

(四 ) 电容 式 压力 ( 差 压 ) 变 送 器 的 功能 与 规格 

1) 测量 对 象 : WE, АА, 

2) 测量 范围 : 以 1151 系列 压力 变 送 器 为 例 ， 其 测量 范围 及 准确 度 见 表 13-13 ， 其 他 系 
列 类 同 。 











表 13-13 压力 变 送 器 的 测量 范围 及 准确 度 




































































名 称 型 号 测量 范围 /kPa 准确 度 备 注 
0-1.3-7.5 0.2 
1151рр 型 差 斥 变 送 需 
ЕЗЕН 0 ~ 1170 ~ 6890 0.25 
1151DR #009025 3 229 йт 0 ~ 0. 125 ~1. 5 0.5 
0 ~ 6.2 ~ 37. 4 0.2 
1151HP 型 高 静 压 差 压 变 送 工作 压力 25MPa 与 32MPa 任 选 
高 静 压 差 压 变 送 需 Desis doe 99 EEJ a 与 a 任 选 
0—1.3=7,5 0.2 
1151GP ЖЕ Ж) 变 送 
H (RIE) ле 0 ~ 6890 ~ 41370 0.25 
0 ~6.8 ~37.4 0.2 
1151 AP 型 绝对 压力 变 送 器 
反对 压力 变 送 器 0~117 ~6890 0.25 
0~6.8~37.4 0.2 
1151LT 法 兰 式 液 位 变 送 平 法 兰 与 插入 式 法 兰 任 选 
法 兰 式 液 位 变 送 髓 De CoD 5з 法 兰 与 插入 式 法 兰 任 选 
РЕН 、 0-6.2-37.4 NEPI ‚ 
1151DP/GP 带 远 传 差 压 /压力 变 送 器 еар 0.5 远 传 装置 任 选 
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3) 输出 信号 : 直流 4~20mA (特殊 可 为 四 
线 制 直流 0 ~ 10mA 输出 ) 。 

4) 供电 电源 : 供电 电源 为 直流 12 ~ 45У, 
带 LCD 数字 显示 需 为 直流 15 ~ 45У, 一 般 工 作 
电源 为 直流 24V。 

5) 负载 : 与 供电 电源 有 关 。 在 某 一 电源 电 
压 时 带 负载 能 力 如 图 13-16 所 示 。 如 当 供 电源 为 
24V 时 ,负载 电阻 为 0 ~6000。 

6) 量程 和 零 位 : 外 部 连续 可 调 。 图 13-16 ”电源 电压 及 负载 电阻 允许 范围 

OD 差 压 变 送 器 : 最 大 正 迁 移 量 为 测量 范围 上 限 值 (URL， 以 下 同 ) 与 测量 量程 之 差 ， 
最 大 负 迁 移 为 URL, 

O 压力 变 送 器 : 最 大 正 迁 移 量 为 URL 与 测量 量程 之 差 ， 最 大 负 迁 移 量 不 大 于 大 气压 。 

O 绝对 压力 变 送 器 : 最 大 正 迁 移 量 为 URL 与 测量 量程 之 差 ， 无 负 迁 移 。 

8) 环境 温度 范围 : 一 般 变 送 器 -26 ~70% ， 带 现场 显示 器 -15 ~70%C 。 

9) 过 载 压力 : 不 超过 规定 压力 的 1.5 倍 ， 变 送 器 不 会 损坏 。 

10) 贮藏 温度 -10 ~66C。 

11) 阻尼 时 间 : 在 0.2 ~1.67s 内 连续 可 调 ， 微 、 低 差 压 和 法 兰 变 送 器 ， 阻 尼 时 间 较 
大 些 。 

12) 容积 变化 量 : 小 于 0. 16cm> 。 

13) 指示 需 : 现场 输出 指示 有 电流 表 、 线 性 指示 0 ~ 100% 、 平 方 根 指 示 0 ~ 100%, 3 
位 半 LDC 液晶 显示 器 ， 字 高 13mm。 输 出 按 百 分 数 显示 。 

14) 起 动 时 间 : 2s， 不 需要 预 热 。 

15) 防爆 有 隔 爆 型 和 本 质 安全 型 两 种 防爆 类 别 变 送 器 ， 由 国家 级 仪表 防爆 安全 监督 
检查 站 (NEPSI) 认定 。 

(五 ) BEREN ( 差 奈 ) 变 送 器 的 技术 参数 

1) 准确 度 等 级 见 表 13-13 (在 无 迁移 、 充 硅油 、 隔 离 膜 片 为 316L 不 锈 钢 的 情况 下 ) 。 

2) 稳定 性 : 六 个 月 内 不 超过 变 送 精度 。 

3) 不 灵敏 区 : 无 。 

4) 电源 影响 : 小 于 电压 输出 范围 的 上 0.005% 。 

5) 负载 影响 : 电源 稳定 时 几乎 无 负载 影响 。 

6) 振动 影响 : 在 任何 方向 上 振动 频率 200Hz 时 ， 所 引起 的 误差 为 最 大 范围 的 0.05% 
( 微 差 压 为 +0. 25% ) 。 

7) 结构 材料 : 压力 容 室 、 接 头 、 漆 放 阀 、 隔 离 膜 片 等 与 介质 接触 的 零件 材料 根据 不 同 
需要 列 于 厂家 的 “订货 选 型 表 ” 中 ， 如 碳 钢 镀铬 、 镍 ， 不 锈 钢 ， 哈 氏 合 金 C 等 。 螺 栓 为 碳 
钢 镀 铬 ， 电 气 外 壳 为 低 铜 铝 合 金 ， 电 气 外 壳 表 面 涂 层 为 环 氧 喷 塑 。 

8) 导 压 连接 件 : 压力 容器 上 的 连接 螺纹 孔 为 1/4-18NPT [美制 内 锥 管 螺 纹 1/4in 
(lin =25.4mm， 每 英寸 18 个 牙 ) ， 引 压 接 头 上 的 螺纹 孔 为 1/2-14NPT。 放 大 吉 电 缆 连 接 孔 
螺纹 为 M20 x1.5。 
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9) 安装 位 置 影响 : 当 工 作 膜 片 未 垂直 安装 时 ， 可 能 产生 不 大 于 0. 24kPa 的 零 位 系统 误 
差 ， 此 误差 可 通过 调整 零 位 来 消除 ， 对 量程 无 影响 。 

(六 ) 电容 式 压力 (22/6) 变 送 器 的 安装 

1. 安装 形式 

变 送 器 可 以 直接 安装 在 测量 点 上 ， 也 可 以 安装 在 墙 上 或 者 使 用 安装 板 〈 变 送 需 附件 ) 
夹 拼 在 2in ( 约 $50mm) 的 管道 上 。 

2. 连接 

变 送 器 压力 容 室 上 的 导 压 连接 孔 为 1/4-18NPT 的 内 锥 管 螺 纹 孔 ， 接 头 上 的 导 压 接 孔 
为 1/2-14NPT 的 内 锥 管 螺 纹 (或 M20 x1.5 外 螺纹 ) ， 根 据 需要 可 选择 与 引 压 接头 1/2- 
14NPT 锥 管 螺纹 的 过 滤 接 头 。 变 送 器 可 以 很 容易 地 从 流程 工艺 管道 上 拆 下 ， 只 要 拧 下 紧 
国 接 头 的 两 个 螺栓 即 可 。 转 动 接头 ， 可 以 改变 其 接 孔 的 中 心 距离 为 S1mm、54mm 、57mm 
三 种 尺寸 。 

3. 密封 

为 了 确保 接头 密封 ， 在 固 紧 时 应 按 下 面 步骤 操作 : 两 只 紧 固 螺栓 应 交替 用 扳手 均匀 拧 
紧 ， 其 最 后 拧紧 力矩 大 约 为 40N m, WIRI А RRE, ARA TERETE, 
变 送 需 本 体 上 的 压力 容 室 可 转动 。 只 要 压力 容 室 处 于 垂直 面 ， 则 变 送 器 本 体 的 转动 不 会 产生 
零 位 的 变化 。 如 果 压 力 容 室 水 平安 装 时 (例如 在 垂直 管道 上 测量 流量 时 ) ， 则 必须 消除 由 于 
导 压 管 高 度 不 同 而 引起 的 液 柱 压力 的 影响 ， 即 重新 调 零 位 。 

4. 安装 位 置 

变 送 器 在 工艺 管道 上 的 安装 位 置 与 被 测 介质 有 关 。 安 装 时 应 注意 考虑 下 面 的 情况 : 

1) 尽量 避免 变 送 顺 与 腐蚀 性 或 过 热 的 被 测 介 质 直 接 接触 。 

2) 要 防止 渣 涪 在 导 压 管内 沉积 。 

3) 导 压 管 要 尽 可 能 短 一 些 。 

Д) 两 边 导 压 管内 的 液 柱 压力 应 保持 平衡 。 

5) 导 压 管 应 安装 在 温度 梯度 和 温度 波动 小 的 地 方 。 

б) 测量 液体 流量 时 ， 取 压 口 应 开 在 流程 管道 的 侧面 ， 以 避免 酒 注 的 沉 汪 。 同 时 变 送 吉 
要 安装 在 取 奈 口 的 旁边 或 下 面 ， 以 便于 气泡 排 入 流程 管道 之 内 。 

7) 测量 气体 流量 时 ， 取 压 口 应 开 在 流程 管道 的 顶端 或 侧面 ， 并 且 变 送 器 应 装 在 流程 管 
道 的 旁边 或 上 面 ， 以 便于 积聚 的 液体 容易 流入 流程 管道 之 中 。 

8) 使 用 压力 容 室 装 有 侧面 泄 放 阀 的 变 送 器 ， 取 压 口 要 开 在 流程 管道 的 侧面 。 被 测 介质 
为 液体 时 ， 变 送 右 的 汇 放 隅 应 安装 在 上 面 ， 以 便 排除 摊 在 被 测 介质 中 的 气体 。 被 测 介质 为 气 
体 时 ， 变 送 器 的 泄 放 阀 应 安装 在 下 面 ， 以 便 排 放 积聚 的 液体 。 

5. 安装 时 的 注意 事项 

1) 安装 引 压 管 时 ， 高、 低压 请 勿 接 反 。H 为 高 压 端 ，L 为 低压 端 。 

2) 使 用 侧面 有 排 气 / 排 液 阀 的 变 送 器 时 ， 取 压 口 应 开 在 流程 管道 的 侧面 。 

3) 工作 介质 为 液体 时 ， 排 气 / 排 液 闪 在 上 面 ， 以 便 排 除 气体 。 

4) 工作 介质 为 气体 时 ， 排 气 / 排 液 交 在 下 面 ， 以 便 排 除 积 液 ， 将 法 兰 旋转 180° 可 以 改 
ЯНЕ НЕС Е. 

5) 引 压 管 把 取 压 口 压力 传输 到 变 送 器 ， 在 压力 传输 中 可 能 引起 摩 氛 损失 、 密 度 变化 、 
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泄漏 、 集 气 等 现象 引起 误差 ， 为 减少 误差 ， 建 议 采 取 如 下 措施 : 

D 引 压 管 应 尽 可 能 短 些 。 

© 当 测 量 液 体 时 ， 引 压 管 应 向 上 连 到 流程 工艺 管道 ， 其 斜 度 应 不 小 于 1/12。 

@ 对 于 气体 测量 时 ， 引 压 管 应 向 下 连 到 流程 工艺 管道 ， 其 斜 度 应 不 小 于 1/12。 

@@ 液体 引 压 管 的 布设 要 避免 中 间 出 现 高 点 ， 气 体 引 压 管 的 布设 要 避免 中 间 出 现 低 点 。 

©) 两 引 压 管 应 保持 相同 的 温度 。 

© 为 避免 摩擦 影响 ， 引 压 管 的 口径 应 足够 大 。 

D 充满 液体 的 引 压 管 中 应 无 气体 存在 

© 当 使 用 隔离 液 时 ， 两 边 引 讨 管 的 液体 要 相同 。 

© 当 采 用 洁净 剂 时 ， 清 净 剂 连接 处 应 靠近 工艺 管道 取 压 口 ， 洁 净 剂 所 经 过 的 管 路 ， 其 
长 度 和 口径 应 相同 ， 应 避免 洁净 剂 通过 变 送 需 。 

6. 现场 接线 

1) 信号 端子 设置 在 电气 盒 的 一 个 独立 舱 内 。 接 线 时 ， 可 拧 下 接线 侧 的 表 盖 。 上 面 的 端 
子 是 信号 端子 ， 下 面 的 端子 是 指示 表 连 接 端子 。 下 面 端 子 上 的 电流 和 信号 端子 上 的 电流 一 
样 ， 都 是 直流 4 ~20mA， 它 可 用 来 连接 指示 表 头 。 电 源 是 通过 信号 线 接 到 变 送 器 的 ， 不 需 
要 另外 的 接线 。 

2) 信和 号 线 最 好 采用 屏蔽 绞 合 线 。 信 号 线 不 要 与 其 他 电源 线 一 起 穿越 金属 管 或 放 在 同一 
线 模 中 ， 也 不 要 在 强 电 设备 附近 通过 。 

3) 变 送 器 电气 膏 体 上 的 穿线 孔 应 当 密 封 或 者 寒 住 (用 密封 胶 )， 以 避免 电气 壳 内 潮气 
积聚 。 如 果 穿 线 孔 不 密封 ， 则 安装 变 送 器 时 ， 应 使 穿线 孔 朝 下 ， 以 便 容 易 排除 液体 。 

4) 信号 线 可 以 浮 空 或 在 信号 回路 中 任何 一 点 接地 ， 变 送 器 外 壳 可 以 接地 或 不 接地 。 电 
源 不 一 定 要 稳 压 ， 即 使 电源 电压 波动 为 +IV， 对 输出 信号 的 影响 几乎 都 可 以 忽略 。 

5) 因为 变 送 需 通过 电容 耘 合 接地 ， 所 以 检查 绝缘 电阻 时 ， 不 能 用 高 于 100V 的 高 阻 表 ， 
电路 检查 应 采用 不 大 于 100V 的 电压 ， 变 送 需 的 最 大 输出 电流 不 超过 直流 30mA。 

(七 ) 压力 (22) 变 送 器 的 选 型 要 点 

压力 (ŽE) 变 送 器 在 原理 与 结构 上 千差万别 ， 按 被 测 压 力 的 类 型 可 分 为 表 压 变 送 髓 、 
绝对 压力 变 送 器 、 差 压 变 送 器 。 表 压 变 送 器 是 指 以 当地 大 气压 作为 零点 的 压力 变 送 髓 。 绝 对 
压力 变 送 右 是 以 绝对 真空 作为 零点 的 压力 变 送 器 ， 而 差 奈 变 送 右 是 测量 压力 差 值 的 压 差 变 送 
髓 。 通 常 看 到 的 有 两 个 压 腔 的 压力 变 送 器 为 差 压 变 送 器 。 在 泵 试验 的 压力 测量 中 首先 要 确定 
压力 变 送 右 的 类 型 ， 而 后 再 对 变 送 器 的 其 他 性 能 指标 进行 选择 。 

RAMPEI (ŽE) 变 送 右 主要 用 于 测量 泵 进出 口 的 压力 差 ， 所 以 应 当选 择 差 奈 变 
送 器 ， 将 和 泵 进 、 出 口 的 测 奈 点 分 别 与 差 压 变 送 器 的 低 、 高 压 腔 相连 。 这 样 只 需要 一 个 变 送 器 
即 可 直接 得 到 泵 进出 口 的 压力 差 。 既 免 去 计算 同时 也 减 小 了 测试 的 误差 。 当 然 对 于 不 测 进口 
压力 的 和 泵 ， 如 液 下 泵 、 长 轴 深 井 及 洪水 电 双 等 则 选择 表 压 变 送 需 为 宜 ， 当 需要 单独 测量 和 泵 进 
口 压力 时 ， 可 选择 表 压 变 送 器 或 绝对 压力 变 送 器 。 


















































当 变 送 需 的 类 型 确定 后 ， 再 考虑 其 他 选 型 因素 ， 影 响 变 送 融 选 型 的 因素 很 多 ， 一 般 应 从 
Ы 、 流 体 特 性 、 环 境 条 件 、 经 济 因素 四 方面 考虑 。 
变 送 器 的 性 能 
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(1) 测量 范围 

对 于 连续 作用 的 变 送 器 来 说 ， 能 够 按 规定 的 准确 度 进 行 传递 或 变 送 被 测量 的 范围 称 为 
“测量 范围 ”， 其 最 低 值 和 最 高 值 分 别称 为 “测量 下 限 ” 和 “测量 上 限 ”， 简 称 “ 下 限 ” 和 
“上 限 ”， 上 限 值 和 下 限 值 的 代数 差 称 “ 量 程 ” 。 给 出 测量 范围 便 知 上 、 下 限 及 量程 。 对 于 变 
送 器 测量 范围 的 选择 实际 上 就 是 测量 上 限 的 选择 。 首 先 应 当 确定 被 试 泵 的 最 高 压力 ， 以 此 确 
定 变 送 需 的 测量 上 限 ， 一 般 应 将 使 用 的 量程 范围 设 在 变 送 器 量程 的 1/4 ~ 3/4 段 ， 这 样 精度 
会 有 保证 。 或 是 选择 一 个 具有 上 比 最 高 压力 值 大 1.3 倍 左右 的 压力 作为 压力 变 送 器 的 测量 上 限 
值 。 以 防 压 力 波 动 造 成 对 变 送 器 的 损毁 ， 尽 管 一 般 变 送 器 都 有 2 ~ 3 倍 短 时 间 的 过 载 能 
但 还 是 以 不 过 载 为 好 。 变 送 器 的 测量 范围 都 是 在 产品 出 厂 时 给 定 的 并 以 代码 形式 在 产品 的 选 
型 样本 上 标 出 。 当 测量 上 限 选 定 后 就 要 看 测量 范围 是 否 满足 要 求 ， 泵 的 压力 变化 范围 与 变 送 
器 的 测量 范围 相 比 一 般 能 满足 要 求 。 

(2) 测量 精度 

测量 精度 是 变 送 器 的 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 也 是 泵 试验 中 压力 测量 的 一 个 重要 指标 。 变 
送 器 的 精度 越 高 ， 其 价格 越 贵 ， 因 此 ， 变 送 器 的 精度 只 要 能 满足 泵 试验 标准 的 要 求 就 可 以 ， 
不 必 选 得 过 高 。 目 前 压力 变 送 器 的 准确 度 等 级 按压 力 变 送 器 检定 规程 规定 有 0.2 级 、0.5 
级 、1.0 级 、1.5 级 、2.5 级 共 五 个 等 级 。 泵 试验 标准 中 扬程 测量 的 系统 不 确定 度 的 容 差 值 : 
1 级 为 上 1.0% 2, 3 级 为 上 2.5% 。 如 无 特殊 要 求 ， 压 力 变 送 器 的 准确 度 等 级 选 0.5 级 即 可 
满足 要 求 。 

(3) 灵敏 度 

在 压力 变 送 器 的 线性 范围 内 ,希望 变 送 器 的 灵敏 度 越 高 越 好 。 因 为 只 有 灵敏 度 高 时 ， 与 
被 测量 变化 对 应 的 输出 信号 的 值 才 比较 大 ， 有 利于 信号 处 理 。 但 是 变 送 器 的 灵敏 度 高 时 ， 与 
被 测量 无 关 的 外 界 噪声 信和 号 也 容易 混 人 ， 并 被 放大 系统 放大 ， 影 响 测 量 精度 。 所 以 ， 必 须 用 
信和 号 与 噪声 的 相互 关系 全 面 来 衡量 变 送 器 。 变 送 器 输出 信号 中 的 信号 分 量 $ 与 噪声 分 量 N 
二 次 方 的 平均 值 之 比 ， 称 为 信 品 比 ，S/N 小 ， 信 和 号 与 噪声 就 难以 分 清 。 和 大 S/N =1， 就 完全 
辩 不 出 信号 与 噪声 ， 因 此 ， 要 求 变 送 器 本 身 应 具有 较 高 的 信 品 比 ，S/N 至 少 也 要 大 于 10。 
要 尽量 减少 从 外 界 引 入 的 干扰 信号 。 

(4) 稳定 性 

变 送 器 使 用 一 段 时 间 后 ， 其 性 能 保持 不 变化 的 能 力 称 为 稳定 性 。 影 响 变 送 器 长 期 稳定 性 
的 因素 除 变 送 器 本 身 的 结构 外 ， 主 要 是 变 送 器 的 使 用 环境 。 连 续 工作 时 ， 即 使 输入 量 恒定 ， 
变 送 器 的 输出 量 也 会 朝 一 个 方向 偏 移 ， 这 种 现象 称 为 温 漂 ， 因 此 ， 要 使 变 送 器 具有 良好 的 稳 
定性 ， 变 送 器 必须 要 有 较 强 的 环境 适应 能 力 。 变 送 器 的 稳定 性 有 定量 指标 ， 常 以 传 感 占 使 用 
时 间 为 一 年 的 满 量程 测试 精度 表示 ， 如 <0. 12% FS/ 年 。 因 此 ， 变 送 器 在 使 用 一 定时 间 后 要 
按 规定 进行 标定 ， 以 确定 变 送 器 的 性 能 是 否 发 生变 化 。 

(5) 输出 信号 

变 送 器 的 输出 信号 通常 有 电压 输出 信号 和 电流 输出 信号 两 种 ,如 4 ~20mA、0 ~10mA、 
1~5V、0 ~10V 等 。 其中, 4~20mA 和 1 -~5V 输出 信号 较为 常见 。 一 般 来 说 ， 电 流 输出 信 
号 抗 干扰 能 力 强 ， 适 合 远 传 。 电 压 输 出 信号 适合 于 频 响 要 求 较 高 和 计算 机 采集 要 求 。 输 出 信 
号 应 根据 使 用 要 求 和 现场 条 件 的 不 同 进行 选用 ， 如 变 送 器 与 系统 控制 器 或 显示 器 之 间 是 否 存 
在 “噪声 ”或 其 他 电子 干扰 信号 ， 是 否 需 要 放大 器 及 模拟 放大 器 的 位 置 等 。 对 于 远 距 离 传 
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输 或 存在 较 强 的 电子 干扰 信号 ， 最 好 采用 毫 安 级 输出 或 频率 输出 。 

(6) 线性 范围 

变 送 器 的 线性 范围 是 指 输出 量 与 输入 量 之 间 为 线性 比例 关系 的 范围 。 理 论 上 讲 ， 在 此 范 
围 内 灵敏 度 保持 定 值 。 变 送 器 的 线性 范围 越 宽 ， 则 其 量程 越 大 ， 并 且 能 保证 一 定 的 测量 精 
度 。 在 选择 变 送 器 时 ， 当 变 送 右 的 种 类 确定 以 后 首先 要 看 其 量程 是 否 满足 要 求 。 若 量程 满足 
要 求 ， 则 线性 范围 已 定 ， 实 际 上 ， 任 何 变 送 器 都 不 能 保证 绝对 的 线性 ， 其 线性 度 也 是 相对 
的 。 大 部 分 都 是 非 线性 关系 。 采 用 电子 电路 也 不 能 使 其 完全 线性 化 ， 此 外 ， 还 有 补偿 电路 、 
放大 器 、 运 算 电 路 等 都 会 引起 非 线 性 。 所 以 ， 测 量 中 在 一 定 的 范围 内 ， 可 将 非 线 性 误差 较 小 
的 变 送 器 近似 看 作 线性 的 ， 这 会 给 测量 带 来 极 大 的 方便 。 

2. 流体 特性 

(1) 测量 介质 的 特性 

在 选择 压力 变 送 絮 时 ， 测 量 介质 的 特性 是 非常 重要 的 ,介质 特性 主要 指 被 测 液体 的 条 
度 、 腐 蚀 性 及 浊 度 〈 含 沙 量 ) 等 。 如 果 被 测 介质 为 禁 性 液体 ， 如 泥浆 、 纸 浆 等 ,将 会 堵塞 
压力 接口 。 腐 蚀 性 介质 将 会 对 变 送 器 中 与 其 接触 的 零件 ， 如 测量 膜 片 、 固 定 极 板 、 接 头等 产 
生 腐 蚀 作用 。 因 此 要 采取 密封 、 隔 离 等 措施 以 阻止 腐蚀 介质 与 压力 变 送 器 的 接 液 部 分 直接 接 
触 ， 从 而 起 到 保护 压力 变 送 器 的 作用 ， 延 长 了 压力 变 送 器 的 寿命 。 

当前 ， 一 般 的 压力 变 送 器 与 介质 接触 部 分 的 材料 均 采 用 的 是 316 不 锈 钢 或 哈 氏 合金 C， 
而 泵 试验 的 介质 一 般 为 常温 的 “清洁 冷水 ”， 所 以 在 材料 的 选择 上 没有 特殊 要 求 ， 一 般 能 满 
足 要 求 。 

(2) 测量 介质 的 温度 

测量 介质 的 温度 对 变 送 需 的 温度 系数 要 求 影响 很 大 。 选 用 不 当 则 严重 影响 压力 变 送 需 的 
测量 精度 和 使 用 寿命 。 温 度 变 化 对 输出 有 两 方面 的 影响 : 一 方面 是 零点 漂移 ; 另 一 方面 是 影 
响 满 量程 输出 。 以 扩散 硅 型 压力 变 送 器 为 例 ， 通 常情 况 下 压力 变 送 器 的 补偿 温度 范围 为 
-10 ~60% ， 在 这 个 温度 范围 变 送 器 能 够 保证 测量 精度 ， 当 介质 温度 为 60 ~80% 或 -10 ~ 
-40% 时 ， 变 送 器 只 能 保证 不 损坏 ， 则 无 法 保证 测量 精度 。 当 介质 温度 高 于 80% 时 ， 用 户 
需 和 生产 单位 沟通 ， 做 特殊 处 理 ， 或 者 订购 耐 高 温 型 压力 变 送 器 。 对 于 泵 试验 介质 通常 为 
“清洁 冷水 ” ， 压 力 (226) 变 送 器 一 般 也 能 满足 要 求 。 但 当 需 要 用 高 温 介质 试 验 时 则 应 选 
用 耐 高 温 型 的 压力 变 送 器 。 

3. 环境 条 件 

环境 条 件 包 括 使 用 场所 的 温度 、 湿 度 、 振 动 ， 测 量 的 时 间 长 短 ， 与 显示 器 之 间 的 信号 传 
输 距 离 ， 供 电 电源 的 容量 拉 

1) 通常 变 送 器 会 标 出 两 个 温度 范围 ， 即 正常 工作 环境 的 温度 范围 和 温度 补偿 的 范围 。 
正常 工作 环境 温度 范围 是 指 变 送 器 在 工作 状态 下 不 被 破坏 的 温度 范围 ， 在 超出 这 个 温度 范围 
时 ， 可 能 会 达 不 到 其 应 有 的 性 能 指标 。 温 度 补偿 范围 比 工作 环境 温度 范围 小 。 在 这 个 范围 内 
工作 ， 变 送 器 肯定 会 达到 其 应 有 的 性 能 指标 。 

2) 压力 变 送 器 有 一 定 的 抗 振 能 力 ， 在 任何 方向 上 振动 频率 为 200Hz 时 ， 所 引起 的 误差 
为 最 大 范围 的 0.05% ( 微 差 压 为 上 0.25% ) 。 

4. 经 济 因素 

经 济 因 素 包括 购置 费 、 校 验 费 、 维 护 费 等 。 
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第 一 市 Ж Ж 


当前 对 带 有 旋转 轴 的 各 种 机 械 ， 包 括 动 力 机 械 和 非 动力 机 械 轴 功率 的 测量 方法 大 致 可 分 
为 转 和 矩 测 功 和 电 测 功 两 大 类 。 оо о da te 
动机 的 输出 功率 。 而 电 测 功 法 则 是 当 电 动机 作为 原 动 机 时 ， 通 过 测量 电动 机 的 输入 功率 ， 
接 得 到 电动 机 输出 功率 。 详 细 分 类 如 下 : 




















maa 024 
转 抵 转速 法 
接触 式 
按 工作 原理 电阻 应 变法 { Tens 
PHI E E SK 
测 功 ; 
A gupes ENSAM, п 
‚ ” ”电力 测 功 机 、 水 力 测 功 机 、 机 械 测 功 机 
加 Ra 从 原 动 机 或 测 功 机 传 给 被 测 机 械 ， 如 
功率 测量 EE 转 拭 转速 传感器 、 马 达 天 平 
损耗 分 析 法 
公式 计算 法 
电 测 功 法 1 负载 曲线 法 
负载 率 法 
铭牌 效率 法 


在 转 和 矩 测 功 法 中 所 采用 测 功 机 或 装置 分 两 种 : 

1) 当 被 测 机 械 为 动力 机 械 ( 原 动机 ) 时 ， 测 功 机 或 装置 既是 原 动 机 输出 转 矩 的 测量 设 
备 ， 又 是 原 动 机 的 负载 ， 可 以 采用 不 同 的 方法 改变 负载 的 大 小 ， з. 
将 其 转 为 热能 或 电能 。 这 类 测 功 机 称 为 吸收 型 测 功 机 ， 如 各 种 水 力 测 功 机 ， 交 、 直 流 测 功 机 
或 电 浊 演 测 功 机 等 。 这 类 测 功 机 多 用 在 对 各 种 动力 机 眠 如 电动 机 。 柴 油 机 ”汽车 发 动机 和 水 
轮机 等 的 功率 测量 中 。 

2) 当 被 测 机 械 为 非 动 力 机 械 时 ， 测 功 机 或 装置 既是 被 测 机 械 的 动力 ， 又 是 测量 从 原 动 
机 传递 给 被 测 机 械 的 功率 的 设备 ， 而 负载 大 小 的 改变 由 调节 被 测 机 械 的 工 况 来 实现 。 这 类 测 
功 机 从 转 和 矩 传递 的 方向 来 看 也 可 称 为 传递 型 的 测 功 机 ， 如 泵 试验 中 的 天 平 式 测 功 机 (又 称 
为 马达 天 平 ) 就 属于 此 类 。 马 达 天 平 通常 由 交 、 直流 电动 机 专门 改制 而 成。 БИЖ РЕЛЕ ЕН, 
技术 的 发 展 及 电 测 仪器 测量 准确 度 的 不 断 提高 ， 目 前 这 种 测 功 机 已 经 很 少 使 用 了 。 

而 测量 转 矩 的 方法 也 有 两 种 ; ЛЕ LAAN DIRE ЛЕ, NME НДЕ 
或 力 传 感 带 测量 旋转 轴 受 到 的 扭力 ， 再 乘 以 测 力 点 至 旋转 轴 心 的 力 臂 长 即 为 转 矩 。 这 种 方法 
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是 基于 对 力 和 长 度 等 基本 物理 量 的 测量 ， 因 此 只 要 对 装置 精心 设计 、 安 装 和 调整 ， 测 量 精度 
可 以 很 高 。 但 由 于 这 种 测 功 装置 结构 复杂 ， 安 装 调 整 费 力 ， 目 前 在 泵 试验 中 已 经 很 少 使 用 。 
而 另 一 种 目前 也 是 普遍 使 用 的 方法 ， 即 采用 转 矩 传感器 直接 测量 原 动 机 转轴 上 传递 的 转 矩 ， 
它 也 可 以 用 于 吸收 型 的 测 功 机 ， 目 前 所 生产 的 各 种 吸收 型 的 测 功 机 大 都 使 用 这 种 方法 测量 
FRIE 

相对 于 转 和 矩 法 测 功 ， 电 测 功 法 简单 实用 ， 只 要 在 试验 室 中 增加 调 压 器 设备 和 一 台 测 量 电 
动机 绕组 直流 电阻 的 仪器 ， 采 用 损耗 分 析 法 同样 可 以 高 精度 测量 泵 轴 功 率 。 

本 曹 将 介绍 目前 在 泵 试验 中 普遍 使 用 的 转 矩 测 功 和 电 测 功 两 种 方法 。 

泵 的 性 能 是 指 规定 转速 下 的 性 能 ， 所 以 试验 结果 都 必须 换算 到 规定 转速 下 以 便 比较 。 因 
此 ， 在 泵 试验 中 转速 是 必须 准确 测量 的 参数 之 一 。 按 传感器 作用 原理 ， 测 量 转速 采用 的 方法 
主要 有 : 测 频 法 测速 〈 磁 电 式 、 光 电 式 、 堆 尔 元 件 式 ) 、 感 应 线圈 测速 法 和 振动 测速 法 。 后 
两 种 方法 是 近年 来 随 着 泵 类 产品 品种 的 不 断 发 展 而 新 增加 的 测速 手段 ， 主 要 用 于 一 些 采用 常 
规 方 法 难以 测量 的 场合 ， 如 洪水 电 泵 、 洪 油 电 泵 、 屏 蔽 电 泵 等 的 转速 测量 中 。 


ST 功率 的 测量 























一 、 转 矩 测 功 法 


(一 ) 马达 天 平 测 功 

马达 天 平一 般 都 是 用 交流 电动 机 改制 而 成 的 ， 测 功 装 置 如 图 14-1 所 示 。 测 力 臂 装 在 电 
动机 外 壳 上 ， 其 轴线 通过 电动 机 轴 心 ， 电 动机 的 转子 用 两 个 轴承 支 座 支 起 ， 使 电动 机 定子 及 
外 壳 悬 室 可 以 自由 摆动 ， 图 中 箭头 方向 为 转轴 的 旋转 方向 。 根 据 异 步 电动 机 的 工作 原理 ， 当 
电动 机 接 通 三 相交 流 电源 时 ， 会 产生 一 个 旋转 磁场 。 根 据 电 磁力 定律 ， 在 电动 机 转子 表面 会 
受到 电磁 力 的 作用 ， 产 生 电 磁 转 矩 ， 其 方向 与 旋转 磁场 的 方向 一 至。 在 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 
克服 电动 机 的 负载 加 在 轴 上 的 制 动 转 矩 和 电动 机 自身 的 空 载 制 动 转 矩 ， 电 动机 的 转子 将 以 旋 
转 磁 场 相 同方 向 转动 。 根 据 力矩 平衡 原理 ， 在 电动 机 的 定子 与 机 壳 上 也 同样 受到 一 个 与 转子 
所 受到 的 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力矩 ， 在 该 力矩 作用 下 测 功 机 的 定子 和 机 壳 会 产生 与 转子 旋 
转 方向 相反 的 摆动 ， 用 加 在 测 功 机 测 力 辟 端 部 的 力 或 夸 码 所 构成 的 反 力 抢 使 电动 机 的 测 力 辟 
(机 壳 ) 保持 水 平 。 通 过 计算 测 力 辟 辟 长 工 与 所 加 的 力 玉 的 乘积 就 得 到 电动 机 的 输出 转 矩 。 

马达 天 平 的 使 用 受到 电动 机 容量 的 限制 ,一 般 只 适用 于 小 功率 泵 的 转 矩 测量 。 被 试 泵 的 
转速 、 轴 功率 不 同 ， 就 要 配 不 同 的 马达 天 平 。 由 支撑 轴承 的 摩擦 、 电 动机 的 空 载 制 动 转 矩 、 
供电 电缆 的 刚度 、 制 造 安装 精度 等 造成 的 损耗 ， 都 会 给 测 功 机 定子 与 机 壳 所 受到 的 转 和 矩 的 实 
测 值 带 来 影响 ， 应 该 在 马达 天 平 空 载运 转 时 预测 其 值 ， 并 予以 扣除 。 

(二 ) 转 矩 转速 传感器 测 功 

转 矩 转速 传感器 是 用 于 测量 各 种 电动 机 、 内 燃 机 等 旋转 动力 设备 的 输出 转 抢 及 转速 的 仪 
器 ， 在 泵 试验 中 ， 常 用 来 测量 泵 的 轴 功 率 。 传 感 器 通常 与 各 种 转 矩 仪 (二 次 仪表 ) 配套 使 
用 。 近 年 来 随 着 微 电 子 技术 与 计算 机 技术 的 发 展 ， 还 出 现 了 各 种 智能 型 的 转 矩 转速 传感器 ， 
在 传感器 中 装 有 单片机 和 配 有 通信 接口 ， 如 RS232 、RS485 接口 ， 实 现 自 动 测量 提高 了 测试 
精度 。 为 测量 轴 功 率 ， 轴 的 转 矩 和 转速 必须 同时 测量 。 因 此 ， 转 和 矩 转速 传感器 在 测量 转 矩 的 
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图 14-1 马达 天 平 测 功 装置 示意 图 
а) 马达 天 平 测 功 装置 b) HEBREW с) 用 磅 秤 称 重 测 力 d) 用 拉力 计 测 力 


同时 也 测量 轴 的 转速 。 有 泵 试验 中 常用 的 转 矩 转速 传感器 有 相位 差 式 和 电阻 应 变 式 两 种 ， 其 中 
以 前 者 应 用 最 为 普遍 ， 现 主要 介绍 这 两 种 转 算 转速 传感器 的 工作 原理 、 型 号 、 安 装 与 使 用 。 

1. 相位 差 式 转 和 矩 转 速 传感器 

(1) 传感器 的 工作 原理 

相位 差 式 转 矩 转速 传 感 右 的 基本 原理 
是 : 通过 弹性 轴 和 两 组 磁 电信 和 号 发 生 器 ， 把 
被 测 转 和 矩 转换 成 具有 相位 差 的 两 组 交流 电信 
号 ， 其 相位 差 的 变化 与 被 测 转 矩 成 正比 ， 如 
图 14-2 所 示 。 

在 弹性 轴 的 两 端 安装 有 两 只 信号 齿轮 ， 
在 两 齿轮 的 上 方 各 装 有 一 条 绕 有 一 组 信号 线 
圈 的 永久 磁铁 ,信号 齿轮 与 永久 磁铁 组 成 两 图 14-2 ”相位 差 式 转 矩 转速 传感器 工作 原理 
组 磁 阻 式 检测 元 件 。 当 信号 齿轮 随 弹 性 轴 转 Р 2—1 AGRA KAR 
动 时 ， 由 于 磁 路 气 辽 的 变化 ， 使 磁 路 磁 阻 发 生变 化 ， 因 而 在 线圈 中 感应 出 近似 正弦 波 的 交流 
电信 号 。 两 组 交流 电信 和 号 的 频率 相同 且 与 轴 的 转速 成 正比 ， 因 此 可 以 用 来 测量 转速 。 而 两 组 
交流 电信 号 的 相位 则 与 永久 磁铁 和 信号 齿轮 安装 的 相对 位 置 有 关 。 在 设计 制造 时 ,使 两 只 永 
久 磁 铁 与 所 对 应 的 信号 齿轮 安装 的 初始 相对 位 置 相 差 半 个 齿 距 左 右 ， 即 两 组 交流 电信 号 之 间 
的 初始 相位 差 保 持 在 180° 左 右 。 当 弹性 轴 不 受 扭 时 ， 两 组 交流 电信 号 之 间 的 相位 差 只 与 两 
只 永久 磁铁 与 信号 齿轮 安装 的 初始 相对 位 差 有 关 。 在 弹性 轴 受 扭 时 ， 将 产生 扭转 变形 ， 使 两 
组 交流 电信 号 之 间 发 生 相 移 ， 在 弹性 变形 范围 内 ， 相 移 的 大 小 与 所 测 的 转 矩 大 小 对 应 。 将 两 
组 信号 线圈 输出 信号 传输 给 数字 扭矩 仪 ， 两 组 信号 的 相 移 在 数字 扭矩 仪 中 被 转换 成 与 所 测 转 
和 矩 相对 应 的 脉冲 数 ， 通 过 门 电路 进入 计数 右 ， 即 可 得 到 转 矩 的 精确 值 。 

这 种 转 矩 转速 传 感 右 为 非 接 触 测量 方式 ,测量 精 度 高 ， 而 且 可 以 用 于 高 速 旋转 机 械 。 

(2) 传感器 的 基本 结构 
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相位 差 式 转 矩 转速 传感器 的 基本 结构 如 图 14-3 所 示 。 传 感 器 主要 由 弹性 轴 、 内 齿轮 、 
外 齿轮 、 永 久 人 磁铁、 线圈 、 导 磁 环 、 导 磁 文 架 、 套 简 测 速 头 、 测 速 具 轮 、 小 电动 机 、 带 轮 等 
组 成 。 弹 性 轴 是 传感器 承受 转 矩 的 敏感 元 件 ， 是 传 感 融 的 关键 部 件 ， 由 弹性 材料 制 成 。 弹 性 
材料 的 性 能 将 直接 影响 到 传感器 测量 的 准确 度 及 长 期 的 稳定 性 。 内 上 趣 轮 、 外 上 趣 轮 、 永 和 久 磁 
铁 、 线 圈 、 导 磁 环 和 导 磁 支架 等 构成 了 磁 阻 式 的 信号 检测 元 件 ， 将 弹性 轴 的 转速 和 承受 的 转 
和 矩 转换 成 交流 电信 号 。 内 、 外 齿轮 齿 数 相同 、 相 互 脱 开 互 不 嘴 合 ， 齿 轮 的 齿 数 将 决定 交流 电 
言 号 的 频率 ， 影 响 传感器 的 分 辩 力 和 测量 精度 ， 通 常 齿轮 一 般 做 成 60 齿 或 120 ИТ, BN 
作用 是 当 弹 性 轴 的 转速 较 低 或 者 不 转 时 ， 通 过 传 感 吉 顶部 的 小 电动 机 及 人 带 轮 〈 或 齿轮 ) 带 
动 套 简 ,使 内 齿轮 反 向 转动 ， 提 高 内 、 外 齿轮 之 间 的 相对 转速 ， 保 证 转 矩 测量 精度 。 但 是 注 
意 ， 此 时 输出 信号 的 频率 不 能 用 来 测量 转速 。 为 解决 低速 测量 数据 准确 性 的 问题 ， 目 前 在 一 
些 智 能 型 传感器 上 加 装 套 简 测 速 头 及 在 套 简 上 安装 测速 齿轮 ， 经 过 仪表 内 部 通用 智能 模块 的 
数据 处 理 ， 不 论 套 简 是 否 转动 ， 从 测速 头 输出 的 转速 信号 始终 是 弹性 轴 的 实际 转速 ， 即 使 转 
速 为 零 也 是 如 此 。 

(3) 常用 传感器 的 技术 指标 与 型 号 规格 


































































































































































































图 14-3 ”相位 差 式 转 矩 转速 传 感 顺 结 构 
1 一 内 齿轮 ”2 一 导 磁 环 3 一 永久 磁铁 4 一 线圈 5 一 导 磁 支架 ”6 一 外 齿轮 7 一 弹性 轴 
8 一 套 简 测速 关 ”9 一 套 简 及 测速 齿轮 10 一 小 电动 机 ”11 一 带 轮 





目前 国内 外 生产 相位 差 式 传 感 带 的 企业 有 湖南 湘 仪 动力 测试 仪器 有 限 公 司 、 日 本 小 野 测 
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器 等 。 现 以 湘 仪 生产 的 ЈС 系列 转 抢 转速 传感器 为 例 ， 介 绍 其 主要 的 技术 指标 和 规格 型 号 。 

1) 技术 指标 。 

D 转 矩 测量 精度 分 为 0.1 级 和 0.2 级 。 

а. PERE (直接 用 硅 码 产生 标准 力矩 校准 ) 时 的 测量 误差 ,0. 1 级 的 在 额定 值 的 +0. 1% 
内 ; 0.2 级 的 在 额定 值 的 +0.2% 内 。 

b. 转速 变化 (在 规定 转速 范围 内 变化 ) 时 的 附加 误差 ， 转 和 矩 读数 变化 在 额定 转 矩 的 
+0.18% 内 (国家 标准 为 +0.2% ) 。 

D 转速 测量 精度 为 +1r/min +1 个 字 。 

© 转 矩 测量 过 载 能 

а. 在 超载 不 大 于 120% 额定 转 和 矩 时 ， 仍 然 能 保证 转 矩 测量 精度 。 

b. 在 瞬间 冲击 负载 不 大 于 300% 额定 转 抢 时 ， 负 载 消 失 后 ， 转 和 矩 零 点 读数 变化 在 + 
0.1% 内 。 

2) JC 系列 转 矩 转速 传感器 的 型 号 规格 见 表 14-1。 


表 14-1 JC 系列 转 矩 转速 传感器 的 型 号 规格 







































































































































































ЖЕЛЕ 使 用 转速 范围 出 厂 标 准 转 速 
序号 | ”型 号 质量 全 注 
F Е “№: т / (тіп) / (r/min) ira # 
0.2 
0 ~ 6000 
0.5 
0 ~ 4000 
1.0 
JC0、 0 ~ 8000 
1 2.0 12 三 
JCZ0 
5.0 
10. 0 0 ~ 10000 0 ~ 6000 
20.0 
50 
JC1A、 
2 100 0 ~ 6000 0 ~ 6000 40 — 
1С71 
200 
JC2C、 500 
3 JCZ2 1000 0 ~4000 0 ~4000 60 ЕП 
` 带 五 环 集 流 环 
JCH2 2000 
4000 
5000 120 量程 4000N 
6000 236 Е 
6000N - m, 8000N - m, 
JC3A、 8000 
12000N + m 15000N - т, 
JC3B、 10000 130 
4 JCZ3 12000 0 ~3000 0 ~3000 LONN mS BO N 
\ 的 传感器 为 非 系列 产 
JCH3、 15000 олор 
JCZH3 16000 кулы = 
135 JCH3 JCZH3 
18000 交集 并 天 
20000 ту = 
30000 140 
40000 400 
50000 0 ~2000 0 ~2000 420 
。 | JC4B、 60000 460 
JCZ4 80000 
480 
100000 0 ~ 15000 0 ~ 15000 
120000 500 
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( Ж) 
К 额定 转 矩 使 用 转速 范围 出 厂 标 准 转速 
序号 型 号 质量 全 注 
Ta RA ГА" / (r/min) /(r/min) ааа Жї 
130000 
165, 140000 
6 0 ~ 15000 0 ~ 15000 ЕЕ 
ЈС75 150000 
160000 
JCL1 2 
7 ) 100 0 ~ 6000 0 ~ 6000 40 立 卧 通用 型 
JCZL1 
200 
500 
JCL2 、 
8 1000 0 ~4000 0 ~4000 60 立 卧 通用 型 
ЈС712 
2000 
50 
JCG1、 КЧ А, 
9 100 可 按 用 户 要 求 定 做 0 ~15000 40 高 速 型 
1С7С1 
200 
500 
JCG2、 Де ай rn 
10 1000 可 按 用 户 要 求 定 做 0 ~ 12000 60 高 速 型 
JCZG2 
2000 
5000 
6000 
8000 
10000 
JCG3 、 2. Ке? 
11 12000 可 按 用 户 要 求 定 做 0 ~ 10000 高 速 型 
JCZG3 
15000 
16000 
18000 
20000 




















(4) 传 感 需 的 量程 选择 、 安 装 与 使 用 

选用 传 感 带 时 ， 首 先 要 确定 被 试 泵 的 最 大 转 矩 和 转速 。 为 了 保证 测试 准确 度 ， 试 验 中 被 
测试 的 转 矩 范围 一 般 应 在 传 感 费 的 30% ~ 100% 额定 转 矩 之 间 ， 泵 的 额定 转 失 尽量 接近 传 感 
器 的 额定 转 矩 。 最 大 测量 转 矩 不 应 超过 120% 额定 转 矩 ， 泵 的 最 高 转速 不 要 超过 传 感 带 的 额 
定 转速 。 这 样 既 可 保证 所 选 传 感 需 能 在 长 期 使 用 中 的 安全 可 笔 ， 又 可 保证 足够 的 测量 精度 。 
当知 道 被 试 和 泵 的 配套 功率 及 转速 时 ， 可 按 式 (14-1) 计算 被 试 泵 转 矩 ， 根 据 计算 结果 选择 
所 需 转 矩 转速 传 感 咒 量程 。 














T =9550Р/п (14-1) 


式 中 ，7 为 被 测 转 矩 (N . m) ; Р 为 被 试 泵 的 配套 功率 (kW); п HARRE (r/min)。 

转 矩 转速 传感器 的 安装 方式 如 网 14-4 所 示 。 应 注意 的 是 传 感 带 的 信号 1 端 ( 驱动 端 ) 
与 原 动 机 相连 ， 匡 端 应 与 被 试 人 汞 相连 。 应 保证 传 感 避 、 原 动机 、 被 试 人 汞 的 转轴 在 同一 轴线 
E, (安装 同 轴 度 误差 应 在 +0.02mm 内 ) ， 避 免 因 安装 不 同 轴 而 使 传 感 吉 承 受 弯 和 矩 ， 从 而 引 
起 测试 数据 不 稳定 ， 甚 至 损坏 传感器 。 用 于 连接 的 联 轴 融 应 尽量 采用 挠 性 联 轴 顺 (如 尼龙 
ҖИ), ， 也 可 以 采用 弹性 圆柱 销 联 轴 需 。 联 轴 融 质量 要 尽量 小 ,尤其 是 小 量程 传感器 。 
对 于 四 式 传 感 涡 ， 应 采用 水 平安 装 方式 ， 如 和 需 立 式 安装 时 应 选用 可 以 承受 轴 向 力 的 立 、 团 式 
通用 传 感 涡 ， 或 采取 措施 ， 消 除 传 感 右 承受 的 轴 向 力 。 
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图 14-4 ”传感器 的 安装 方式 
1 一 驱动 电动 机 “2 一 转 矩 转速 传 感 吉 ”3 一 被 试 泵 





现 列 出 国内 具有 代表 性 的 JC 系列 转 矩 转速 传 感 融 轴 端 及 安装 尺寸 ， 见 表 14-2 214-3, 
Ж 14-4, [ 14-5 和 图 14-6。 


















































































































































R 14-2 ЈС 系列 卧 式 转 矩 转速 传感器 安装 尺寸 (单位 : mm) 
序 额定 转 矩 
a| 型 号 А | 8 D G L| H| h I S |K 备注 
FT /Nm 
0.2 
0.5 0 0 
1 8 -0.008 -0.035 174 17 6 
JC0、 
1 5 80 | 120 222 |60%, 12 单 键 
JCZ0 а 
0 0 
1 -0.011 -0.04 190 25 9.5 
50 单 键 ， 
ЈСІА, А 360 37 
Ка 100 140 | 180 p6 +0. 007 8 707 293 |85 0, 21.5 |14 []С71 的 工 均 为 360 ， 
200 390 52 1 均 为 55 
500 420 71 
JC2C、 14 -0.02 по ° 40.2 0 КҮ 
3 | у поо 170 | 200 [46 +0.008/14 оо | gog | 340 -oa ү 02-00 18 
5000 520 60 
10000 ЛЕ во 90 
4 | ЗА oog | 220 | 230 102-0015 | 键 见 zg l 390 1300, T 25 和 矩形 花 键 
图 14-6 
30000 760 180 
4000 
5000 
6000 | 220 | 230 [1015 б, 500 | 390 |130 0, 50 
8000 
Сар 渐 开 线 
5 12000 花 键 见 25 渐 开 线 花 键 
15000 图 14-6 
16000 540 „|70 
ооо | 220 | 230 |19150 390 |1309, 
20000 
30000 600 100 
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(Ж) 
序 Шр а К 
„| 型 号 N A B D G L H h 1 5 К 备注 
T т 
40000 920 100 
50000 | 400 | 380 157.5 0, 1020 | 570 2100, ТР 
ЈСАВ, | 60000 
6 42 
JCZ4 | 80000 浙 开 线 
100000 | 400 | 380 [57.5 0, М пово | 570 2100, 180 ез 
120000 | 花 键 见 i 渐 开 线 花 键 
图 14-6 
130000 
JC5、 | 140000 0 0 
7 | сз isogo | 400 | 380 | 168 -os 1000 | 570 210 0, | 180 47 
160000 
表 14-3 JCL 立 卧 通用 型 转 矩 转速 传感器 安装 尺寸 (单位 : mm) 
x Б т 
序号 | 型 号 N A B D G L H h 1 S К 备注 
ш 
50 
ЈС, -0.015 0 单 键 ， 
1 100 140 | 180 [26 +0.007| 8 418 | 293 |85°, | 55 | 21.5 | 14 ES 
JCZL1 ТТ – 0. 065 -0.2 可 立 式 安装 
je 500 444 71 
2 ` | 1000 | 170 | 200 /46+0.008|14700, 340 |1100, 40.2 1，| 18 单 键 ， 
JCZL2 ~oo 514 702 | 106 2 
Ж 14-4 JCG 高 速 型 转 矩 转速 传感器 安装 尺寸 (单位 : mm) 
R 额定 转 矩 
序号 | 型 号 N A B D G L H h 1 5 К 备注 
ш 
РЕ 50 340 31 
1 Зо 100 | 140 | 180 | 23 007 жат 279 | 293 | 85 о, | 46 14 | 渐 开 线 花 键 
í 200 “= | 400 61 
500 花 键 见 
JCG2 、 ы-ы! 14-6 
2 e 1000 | 170 | 200 | 特殊 订货 340 | 110 18 | 渐 开 线 花 键 
”| 2000 
5000 
6000 
8000 | 220 | 230 |94.5 0. 653 58 
10000 MFR 
JCG3 、 JCG3 的 老 型 号 
з | Tcza 2200 花 键 见 390 |1300, 25 
” | 15000 图 14-6 
16000 
iog | 220 | 230 94.5 0, 693 78 
20000 









































转 矩 转速 传 感 顺 的 使 用 要 点 如 下 : 
1) 传 感 顺 与 二 次 仪表 之 间 信 和 号 线 的 连接 。 连 接 JC 型 转 矩 转速 传感器 时 应 尽量 使 用 购买 转 
和 矩 仪 时 随机 专用 的 单 蕊 屏蔽 电缆 线 。 连 接 方 式 是 信号 输出 与 二 次 仪表 背面 的 信号 接口 [相连 ， 
言 号 输出 世 与 二 次 仪表 背面 的 信号 接口 下 连 。 如 果 传 感 需 与 二 次 仪表 相距 较 远 ， 信 和 号 线 需要 加 
长 ， 应 保证 两 根 单 蕊 屏蔽 电缆 的 长 度 一 致 。 如 果 在 使 用 现场 有 高 频 空间 干扰 信号 ， 并 使 扭矩 仪 
的 读数 发 生 明 显 跳动 ， 可 以 在 信号 与 二 次 仪表 的 连接 处 采取 滤波 等 抗 干扰 措施 。 
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图 14-5 JO 系列 转 矩 转速 传 感 吉 安装 太 才 
2) 传 感 顺 参数 的 设 定 。 各 厂 生 产 的 二 次 仪表 所 需要 设 定 的 参数 与 操作 步骤 都 有 所 不 同 ， 但 





是 必须 设 定 的 基本 参数 是 一 样 的 ， 它 们 是 传感器 量程 、 传 感 器 信号 齿轮 的 齿 数 和 传 感 央 的 系 
数 。 这 些 参数 在 传感器 的 铭牌 上 已 标明 。 

D 传感器 量程 是 指 传感器 额定 转 矩 。 

D 传感器 信号 齿轮 的 齿 数 是 指 传感器 测速 齿轮 的 齿 数 ， 一 般 为 60 或 120。 

@) 传感器 系数 是 指 传感器 标定 后 所 得 传感器 的 相位 差 脉冲 信号 与 所 测 转 矩 的 比例 系数 ， 
由 制造 三 在 出 厂 时 标定 给 出 。 国 内 企业 ， 如 湘 仪 动力 测试 仪器 有 限 公 司 和 四 川 诚 邦 测控 技术 
有 限 公 司 生 产 的 传 感 项 ， 传 感 需 系数 一 般 在 8000 左右 。 

3) 传感器 的 调 零 。 由 于 磁 电 式 相位 差 转 矩 转 速 传感器 是 将 转 抢 转换 为 具有 相位 差 的 两 
个 正弦 交流 信 叶 ， 设 计 传 感 器 时 ， 将 零 转 矩 (MER) 时 两 个 正 弦 交流 信号 的 初始 相位 差 
定 在 180" 左 右 ， 因 而 空 载 时 二 次 仪表 上 也 会 显示 一 个 与 初始 相位 差 对 应 的 转 矩 初 值 7,。 受 
制造 因素 的 影响 ， 每 台 传 感 器 的 区 值 也 会 有 所 差异 。 所 以 ， 在 第 一 次 加 载 测量 前 ， 必 须 进 
行 转 和 矩 调 零 ， 将 转 矩 初 值 记录 并 保存 在 仪表 内 。 当 加 载运 行 时 ， 仪 表 会 自动 地 从 所 测量 的 转 
EPRE Too 

ТЕЙТ АЖЕ ЙЕН, ‚ЖИЕ ИЕЛ E Rae Р Eae, И ei EAN EA 
的 实际 转向 相同 。 符 转 和 矩 显 示 值 (T) 稳定 后 ， 按 动 二 次 仪表 上 与 调 零 相 关 的 按键 ， 显 示 
值 回 零 ， 仪 器 将 自动 保存 传感器 的 To。 如 果 负 载 无 法 脱 开 或 使 用 时 主轴 不 转 劲 ( 测 静态 扭 
Ж) 或 在 低速 下 转动 ， 可 以 起 动 传 感 器 顶部 的 小 电动 机 进行 调 零 。 如 果 传 感 器 在 正 反 两 个 
方向 都 要 工作 ， 那 么 就 需要 在 两 个 方向 进行 调 零 操作 。 调 零 的 具体 操作 过 程 见 所 用 扭矩 仪 的 
使 用 说 明 书 。 

在 有 些 试验 装置 如 潜 油 泵 的 甲 式 试验 台 上 ,为 了 承受 泵 的 轴 问 力 ， 在 转 算 转 速 传 感 器 与 
被 试 人 汞 之 间 还 设置 有 轴承 箱 。 如 果 脱 开 被 试 汞 ， 让 配套 电动 机 带 着 转 算 转 速 传 感 器 空 载 运行 
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m=1; 7=22;@=30° 


Ф87.3 
246 士 0.008 








两 端 各 2XM12 也 25 





—0.015 


Ф102-0:038 











JCG1;JCZG1 


JC2C;:JCL2;JCH2 
JCZ2(2000N.m) 





JC3A;JCH3 


т=3.5:7=28;0=30° 


т=2;2=20; а=30° 




















JC3B;JCZ3 


т=3.5:2=44; @=30° 



































JC4B;JCZ4 B168-825 
JC5;JCZ5 
图 14-6 JC 系列 转 矩 转速 传感器 轴 端 尺寸 


进行 调 零 操作 ， 这 时 的 转 矩 初 值 除了 上 述 的 7 外 ， 应 包括 轴承 箱 的 空 载 损耗 值 在 内 。 如 
果 是 用 传感器 上 的 小 电动 机 进行 调 零 в) 这 时 的 转 矩 初 值 仅 为 mo。 
ео 在 传感器 带 负 载 试验 的 前 后 都 
进行 调 零 ， 以 提高 调 零 的 精度 。 当 传感器 、 被 试 泵 重新 安装 后 也 应 重新 调 零 
4) 传 感 锅 小 电动 机 的 使 用 。 如 果 使 用 时 主轴 不 转动 EEDE) 或 在 低速 <600r/ min) 
PERSI, JURIE RRA ШИК ЛИЛЕ ХЕТ 0. 2V， 必 须 起 动 传感器 顶部 的 小 电动 机 。 其 旋转 方向 
与 试验 时 主轴 实际 旋转 方向 相反 ， 小 电动 机 用 来 驱动 传 感 莫 内 部 的 套 简 旋转 。 其 目的 是 提高 内 部 
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的 相对 转速 ， 使 输出 的 转 矩 信号 更 佳 。 但 是 注意 ， 此 时 应 将 仪表 所 显示 的 转速 减 去 小 电动 机 的 转 
速 才 是 主轴 实际 转速 ， 小 电动 机 的 转速 可 在 主轴 不 转动 时 测 得 。 有 一 些 传感器 内 部 专门 为 测 转速 
配置 了 测速 齿 盘 ， 传 感 器 的 测速 是 独立 的 ， 与 小 电动 机 是 和 否 旋 转 无 关 。 小 电动 机 的 旋转 方向 
是 否 正确 可 以 根据 小 电动 机 起 动 前 后 所 测 转 速 的 变化 来 判断 。 小 电动 机 起 动 后 转速 增加 则 小 
电动 机 转向 正确 ， 否 则 可 反 接 小 电动 机 电源 线 ， 改 变 输入 电源 的 相 序 来 改变 小 电动 机 的 转 
向 。 随 着 传 感 技 术 的 不 断 发 展 ， 目 前 也 已 经 有 了 不 带 小 电动 机 的 相位 差 式 转 矩 转速 传感器 。 

(5) 传感器 系数 的 温度 修正 

环境 温度 的 变化 将 会 引起 测量 误差 。 当 试验 时 的 环境 温度 与 传 感 需 标 定时 的 环境 温度 相 
差 较 大 时 ， 为 保证 测量 精度 ， 应 对 传感器 系数 值 进行 修正 ， 即 

F,=Fo[1+5EGx(t-t)] (14-2) 

їн, F АЕ t TAERE ИН: Fo 为 传感器 静 标 定 系 数值 ; УС 为 传感器 弹性 轴 的 剪 
切 弹 性 模 量 G 的 温度 系数 (%/°С)„ 。 当 传感器 的 弹性 轴 材 料 为 40CrNiMoA БЇ, EEG H - 
0. 025% /°С; 1 为 测量 时 的 环境 温度 (°С); to 为 静 标 定时 的 环境 温度 (°С) 

2. 电阻 应 变 式 转 矩 转速 传感器 























° 


(1) 传感器 的 工作 原理 K 

在 测量 转 矩 的 弹性 轴 表 面 上 贴 两 组 对 称 放 Єў as 
置 的 应 变 片 ， 并 将 其 连 成 全 桥 电路 ， 如 图 14-7 [六 二 族 E 
所 示 。 当 弹性 轴 受 到 转 矩 作用 时 产生 机 械 应 Р ®Ч і 4 


变 ， 引 起 贴 在 轴 上 的 应 变 片 变形 使 其 电阻 值 发 

生变 化 ， 两 组 应 变 乒 中 一 组 受 打 力 ， 另 一 组 受 。 图 14-7 电阻 应 变 片 式 转 拭 传感器 贴 片 示意 图 
压力 ， 从 而 导致 应 变 电 桥 失衡 ,输出 正比 于 转 

和 矩 的 电压 信号 。 通 过 测量 输出 电压 的 变化 而 达到 测量 弹性 轴 上 受到 的 转 和 矩 的 目的 。 

根据 向 电 桥 提 供电 源 和 电 桥 输出 信号 传递 的 方式 转 矩 转速 传感器 通常 有 接触 式 和 非 接触 
式 两 种 。 

接触 式 转 矩 传 感 天 信和 号 的 传输 采用 接触 式 的 导电 集 电 环 和 导电 刷 臂 ， 测 量 原理 如 图 14-8 
所 示 。 导 电 刷 臂 固定 在 传 感 天 的 外 壳 上 ， 而 导电 集 电 环 和 旋转 轴 一 起 旋转 。 向 电 桥 提 供电 源 
及 电 桥 得 出 的 电压 信号 都 是 通过 导电 集 电 环 和 导电 刷 臂 完成 信号 在 旋转 件 与 静止 件 之 间 的 相 
互 传递 。 这 种 传感器 在 使 用 中 存在 导电 集 电 环 的 磨损 ， 寿 命 有 限 ， 适 合 测量 静止 扭矩 ， 也 可 
以 测量 中 、 低 速 转 和 矩 ， 不 适合 高 转速 场合 。 

非 接 触 式 转 矩 传 感 咒 通过 电感 集 流 环 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 电 磁感应 的 非 接触 看 合 
来 实现 电能 的 传递 ， 解 决 了 在 旋转 运动 状态 下 ， 对 转 抢 传感器 进行 持续 、 非 接触 供 能 的 问 
题 。 电 感 集 流 环 的 一 次 绕组 卡 在 传感器 的 外 达 上 ;而 二 次 绕组 固定 在 弹性 轴 上 ， 与 轴 一 起 旋 
转 。 静 止 的 和 旋转 的 线圈 同 轴 布 置 ， 但 互 不 接触 ， 其 间 有 一 个 很 小 的 气 附 ， 如 图 14-9 中 的 
1 所 示 。 加 在 一 次 绕组 上 的 高 频 电 压 通过 电磁 感应 在 旋转 的 二 次 绕组 上 感应 出 电压 ， 经 稳 
压 、 整 流 后 为 应 变 电 桥 、 信 号 处 理 电路 及 发 射 机 提供 电源 。 

非 接触 式 转 矩 传感器 输出 信号 的 传递 有 两 种 方式 : 数字 信和 号 无 线 传输 方式 和 频率 信和 号 非 
接触 耦合 输出 的 传输 方式 。 数 字 信 和 号 无 线 传输 方式 是 将 传感器 的 应 变 电 桥 输出 的 反映 弹性 轴 
产生 的 应 变 电 压 信号 放大 处 理 后 ， 通 过 A-D 转换 器 转换 成 数字 信号 ， 再 由 单片机 进行 编程 
处 理 后 按照 一 定 的 格式 传送 给 无 线 发 送 模块 ， 信 和 号 通过 无 线 数 传 模 组 来 实现 纯 数 字 量 的 无 线 
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收发 ， 无 线 接收 模块 将 信号 接收 后 ， 再 通过 RS232 串 行 通信 口传 送 给 上 位 机 ， 进 行 数据 处 
理 。 频 率 信 号 非 接 触 厢 合 输出 的 传输 方式 是 传 感 絮 的 应 变 电 桥 输出 的 反映 弹性 轴 产 生 的 应 变 
电压 信号 放大 处 理 后 送 到 V/AF 变换 器 ， 把 电压 信号 转换 成 可 以 耦合 的 频率 信号 ， 经 输出 信 
号 耦合 器 输出 ， 通 过 信和 号 输出 电路 整形 后 输出 调频 方 波 信号 ， 然 后 测 出 方 波 频率 量 ， 就 可 以 
得 到 相应 的 转 矩 值 ， 如 图 14-9 所 示 。 









































图 14-8 ”接触 式 转 逢 传 感 避 测量 原理 框图 图 14-9 ”频率 信号 非 接触 式 传感器 测量 原理 框图 
1 一 输入 电源 耦合 器 ”2 一 应 变 全 桥 ”3 一 放大 器 ”4 一 V/F 
变换 器 ”5 一 频率 信号 输出 耦合 器 ”6 一 信号 输出 电路 




















非 接 触 式 旋转 转 矩 传感器 的 特点 : 无 接触 ， 无 磨损 ， 使 用 寿命 长 ， 转 换 精 度 高 ; 由 于 采 
用 微 电 子 技术 ， 测 量 可 靠 性 大 大 提高 ; 可 在 高 转速 下 测量 ; 由 于 内 置 CPU 电路 ， 可 以 实现 
各 种 补偿 ， 使 其 精度 大 大 提高 ; 数字 信号 无 线 传 输 型 转 抢 传感器 由 于 实现 了 数字 的 无 线 发 射 
与 接收 ， 因 此 它 可 以 直接 与 带 有 232 或 485 的 数字 仪表 或 计算 机 相连 ， 可 以 实现 联网 测量 与 
控制 ， 是 一 种 智能 型 数字 转 抢 传感器 。 

传感器 的 转速 测量 与 相位 差 式 传感器 相同 ， 是 在 传感器 转轴 上 安装 测速 齿 盘 ， 采 用 磁 电 
或 光电 测速 的 方式 实现 的 。 

(2) 常用 非 接触 式 转 抢 传感器 的 技术 指标 

由 于 非 接触 式 转 矩 传感器 解决 了 应 变 式 转移 传感器 在 高 速 旋转 下 的 电源 供给 和 信和 号 传输 
的 关键 问题 ， 因 此 这 种 传感器 近年 来 被 广泛 用 于 电动 机 、 发 动机 、 内 燃 机 、 风 机 、 水 泵 、 齿 
轮 箱 、 铁 路 机 车 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 飞 机 、 船 舶 和 矿山 机 械 中 的 转 抢 及 功率 的 检测 。 我 国生 产 
企业 及 品种 规格 很 多 ， 但 其 传感器 的 主要 技术 性 能 大 多 如 下 : 

测量 范围 : 转 矩 为 1 ~100000N . m; 转速 为 0 ~ 15000r/min。 

转 矩 示 值 精度 : +0.2%F. S, 

非 线性 精度 : +0. 2% 下 . S, 

重复 性 精度 : +0.1%F. S, 

АЙЫ ЛЕ: 0.1%Е. S, 

零点 温 漂 : <0.2% КЕ. 5/10% 

静态 超载 率 : 120% 。 

断裂 负载 率 : 200% 。 

使 用 温度 : 0 ~ 60%. 

储存 温度 : -20 ~70%C 。 
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电源 电压 : (15 +15 х5%) V; 

信和 号 输出 频率 : 5 ~ 15kHz。 

(3) 传感器 的 量程 选择 、 安 装 与 使 用 

传感器 量程 的 选用 与 相位 差 式 转 矩 传感器 相同 ， 试 
验 中 被 测 转 和 矩 范 围 一 般 应 在 传感器 额定 转 矩 的 30% ~ 
100% 之 间 ， 和 泵 的 额定 转 抢 尽量 接近 传感器 的 额定 转 矩 。 
最 大 测量 转 抢 不 应 超过 视 定 转 和 矩 的 120% ， 且 最 高 转速 
不 要 超过 传感器 的 额定 转速 。 当 知道 被 测 功率 及 工作 转 
速 时 ， 仍 可 按 公式 (14-1) 计算 被 测 转 矩 的 大 小 。 

转移 传 感 器 应 安装 在 环境 温度 为 0 ~ 60% ， 相 对 湿 
度 小 于 90% ， 无 易 燃 、 易 爆 品 的 环境 里 ; 不 宜 安 装 在 强 
电磁 干扰 的 环境 中 。 其 安装 方式 有 垂直 或 水 平 两 种 ， 如 
图 14-10 和 图 14-11 所 示 。 

虽然 从 原理 上 讲 这 种 传感器 相对 于 相位 差 式 传感器 图 14-10 “竹下 安装 
对 弯曲 应 力 和 环境 温度 变化 不 敏感 ， 但 安装 使 用 时 仍 应 





























保证 传 感 混 、 驱 动 电动 机 、 被 试 泵 的 转轴 在 同一 轴线 上 (安装 同 轴 度 误 差 应 在 +0. 03mm 
内 ) ， 避 免 因 安装 不 同 轴 而 使 传感器 的 弹性 轴承 受 弯 和 矩 ， 从 而 引起 测试 数据 不 稳定 ， 甚 至 损 
坏 传 感 器 。 连 接 方式 通常 采用 弹性 圆柱 销 联 轴 融 连接 ， 它 能 够 微量 补偿 安装 误差 造成 的 两 轴 





的 相对 偏 移 ， 同 时 能 起 到 轻微 减 振 的 作用 ， 适 用 于 中 等 载荷 、 起 动 频繁 的 高 低速 运转 场合 。 
采用 刚性 联 轴 咒 的 连接 方式 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低 ， 但 无 补偿 性 能 ， 不 能 缓冲 减 振 ， 对 两 轴 的 








安装 精度 要 求 较 高 ， 只 用 于 振动 很 小 的 工 况 条 件 。 





负载 设备 联 轴 器 转 矩 传感器 。 联 轴 器 








ГГ 













3. 传感器 的 检定 





转 矩 传感器 应 定期 送 计 量 部 门 按 国 家 计量 检定 规程 JJG 924 一 2010《 转 和 矩 转速 测量 装置 
检定 规程 》 进 行 检定 ， 检 定 周期 一 般 为 一 年 。 按 照 检定 规程 传感器 应 与 转 和 矩 测 量 二 次 仪表 





一 起 用 扭矩 标准 机 校 验 。 检 定 用 的 扭矩 标准 机 的 准确 度 等 级 应 根据 所 标定 的 转 矩 转速 测量 装 
置 的 准确 度 等 级 而 定 ， 见 表 14-5。 检 定 分 首次 检定 、 后 续 检定 和 使 用 中 检验 三 种 。 每 种 检 


982 · 


第 十 四 章 “功率 及 转速 的 测量 























定 需要 检定 的 项 目 见 表 14-6。 R 14-5 扭矩 标准 机 的 准确 度 等 级 

在 正式 开始 检定 前 ， 将 传感器 信和 号 输出 转 拓 转速 测量 装置 “| 扭矩 标准 机 的 
线 对 应 接 至 测量 仪 ， 并 将 传感器 的 额定 转 иа р 
ЖШ, 、 额 定 转速 、 标 定 温度 、 标 定 系数 、 传 感 ч — 
器 齿 数 等 必需 的 参数 在 测量 仪 上 设 定 。 对 于 0.5 Даса 
磁 电 相位 差 式 传感器 还 需 起 动 传感器 上 的 小 一 1 | Tosa _ 
电动 机 。 预 热 15min 后 将 测量 仪 调 准 至 零点 。 待 转 矩 零点 漂移 的 检定 项 目 完成 后 ， 再 将 传 感 
器 轴 与 标准 机 同 轴 串 联 ， 检 查 并 调整 测量 仪 上 的 零点 后 再 按 检定 规程 的 要 求 对 传感器 加 、 钾 








载 ， 完 成 其 他 项 目的 检定 。 有 具有 转速 测量 功能 的 传 感 顺 ， 还 应 与 拖 动 设 备 联机 按 检定 规程 的 
要 求 进行 转速 检定 。 
R 14-6 ， 转 矩 转 速 测 量 装置 的 检定 项 目 
















































































序号 检定 项 目 首次 检定 后 续 检 定 使 用 中 检验 

1 外 观 及 工作 正常 性 十 十 + 
2 TIEF ААЛ ЛЖ Жї + Е 一 
3 扭矩 零点 回 零 差 和 转速 零点 回 零 差 + + + 
4 静态 转 矩 示 值 误差 及 转 矩 重复 性 十 十 十 
5 转速 示 值 误 差 及 转速 重复 性 十 十 十 
6 转速 变化 引起 转 和 矩 的 变化 量 十 十 一 
7 套 简 同 轴 度 引起 转 矩 的 变化 量 十 = - 
8 转轴 同 轴 度 引起 转 矩 的 变化 量 十 一 一 
注 : 1. 表 中 “ +” 表示 应 检 项 目 ,“ - ”表示 可 不 检 项 目 。 








2. 表 中 的 序号 7、8 检定 项 目 仅 适用 于 配 用 相位 差 式 转 矩 转速 传感器 的 转 矩 转速 测量 装置 。 
二 、 电 测 功 法 


(一 ) 电动 机 输入 功率 的 测量 

1. 测量 方法 

直流 电动 机 输入 功率 的 测量 ， 通 常 测 出 电流 和 电压 之 后 取 电 流 和 电压 的 乘积 即 可 。 对 于 
交流 电动 机 ， 由 于 电流 、 电 压 之 间 存 在 相位 差 ， 不 能 直接 用 电流 、 电 压 的 乘积 表示 ， 而 需要 
使 用 功率 表 测 量 。 本 章 主 要 介绍 交流 异步 电动 机 输入 功率 的 测量 方法 。 

交流 异步 电动 机 的 输入 功率 可 用 功率 表 测 量 ， 单 相 异 步 电动 机 用 一 台 单 相 功率 表 测 量 ， 
三 相 异 步 电动 机 用 二 功率 表 法 或 三 功率 表 法 测量 。 

(1) 三 功率 表 法 

三 相 各 用 一 台 单 相 功率 表 测 量 每 相 功 率 ， 接 线 如 图 14-12 所 示 。 三 相 功 率 为 三 个 功率 表 
读数 之 和 。 此 方法 用 在 三 相 四 线 制 的 电路 中 ， 输 入 仪表 的 电流 和 电压 都 为 相 电 流 和 相 电压 ， 
与 相 电 流 J。、 相 电压 Vg 关系 式 为 























P =P; +P, +P} (14-3) 
P =3Ua Ia cose (14-4) 
(2) 二 功率 表 法 
二 功率 表 法 用 在 三 相 三线 制 的 电路 中 ， 接 线 如 图 14-13 所 示 。 输 入 仪表 的 电流 和 电压 为 
线 电流 五 和 线 〈 间 ) 电压 V1。 无 论 电动 机 是 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 ， 三 相 功 率 了 与 线 电 
流 五 、 线 电压 Ui 关系 为 
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P = ЗГ coso (14-5) 
Е ж 
Ao Lgs nA : ani 
Š 
Р, 
Rad а 载 
P. 
Со и 
Rad Rad 
No 
图 14-12 三 功率 表 法 测 输 入 功率 图 14-13 二 功率 表 法 测 输 入 功率 





当 用 二 功率 表 法 测 功 时 ， 设 每 台 功 率 表 所 测 得 功率 分 别 为 P| Pa, WA 
Р, = UiTcos(30° —ф) 
P, = U, l cos(30° +œ) 
Р, +P, = 1, соѕ(30° —ф) + (Д соѕ(30° + ф) 
= 0/11 соѕ(30° —ф) + соѕ(30° + ф) ] 
= U, [ cos 30°соѕф + sin 30°ѕіпф + cos 30°соѕф — sin 30°sing | 





= U, L (2соѕ 30°соѕф) = Ц, 2 x ее] 


= 4301 cosp 
因此 ， 两 个 功率 表 读 数 的 代数 和 正好 等 于 三 相 功率 。 
用 两 个 功率 表 的 测量 值 可 计算 出 功率 因数 得 
Pi +P, 
cosm = (14-6) 
2,/Рї +PP, +Р? 
P =P, +P, =U, cos(30° – ф) + (1 соѕ(30° +ф) 
= (711, ( сов 30° coso + sin 30°sing ) + U, 1, ( cos 30° coso — sin 30°sing ) 


(14-7) 





分 析 式 (14-7) 如 下 : 

当 p=0 时 ，cosp =1，cos(30° – ф) = соѕ(30° + ф), Р, =Р,, Р>0, 负载 对 称 且 为 阻 
性 时 ， 两 只 功率 表 读 数 相 等 。 

3 ф <60°HF, cosp >0.5, Р, >0, Р, >0， 两 只 功率 表 读 数 均 为 正 ， 但 不 相等 。 

` ф =60°Н], cosp =0.5，P = 11 соѕ( -30") >0, Р, = 71, соѕ90° =0; 负载 对 称 时 ， 
一 只 功率 表 读 数 为 0。 

当 p>60* 时 ，cosp <0.5，P >0, Р, <0， 负 载 对 称 时 ， 一 只 功率 表 读 数 为 负 ， 指 针 会 
有 反问。 

X ф = 90°}, соѕф =0,cos(30° —ф) = – соѕ(30° + ф), Ру = -P,, P=0。 

2. 测量 仪表 与 使 用 

(1) 指针 式 功率 表 
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指针 式 单 相 功率 表 属 模拟 指示 仪表 类 的 电动 式 仪表 ， 其 内 部 结构 如 图 14-14 所 示 ， 工 作 
原理 如 图 14-15 所 示 。 固 定 人 磁场 用 臣 数 少 而 粗 的 导线 制 成 ， 与 负载 串 接 建立 磁场 ， 又 称 电 流 
线圈 ， 是 由 两 个 平行 对 称 的 固定 线圈 组 成 的 ， 这 两 个 线圈 可 以 彼此 串联 或 并 联 连接 ， 从 而 可 
得 到 不 同 的 量 限 。 可 动 线圈 以 下 数 多 而 细 的 导线 绕 制 ， 并 串 以 阻 值 很 大 的 限 流 电阻 后 并 接 于 








负载 两 端 ， 又 称 为 电压 线圈 。 电 压 线圈 所 


通过 的 电流 与 电压 U 成 正比 ， 电 流 线 圈 所 通过 的 








电流 就 是 负载 电流 ， 当 电流 线圈 所 产生 的 磁力 与 电压 线圈 所 产生 的 磁力 互相 作用 时 ， 即 产生 
与 电功率 成 正比 的 电磁 力 使 指针 偏转 。 在 任 一 瞬间 ， 转 动力 矩 的 大 小 总 是 与 负载 电流 以 及 电 
压 瞬 时 值 的 乘积 成 正比 ， 但 由 于 转动 部 分 有 机 械 惯性 存在 ， 因 此 偏转 角 决 定 于 力矩 的 平均 





值 ， 也 就 是 电路 的 平均 功率 ， 即 有 功 功 率 ， 从 而 直接 测 出 负载 的 电功率 。 





Š 6 
7 $ A É A РА 
指针 { ) 




















е 电流 线圈 
半 轴 
K т | 
一 阻尼 
空气 阻尼 H 负载 电压 线圈 电源 
密闭 箱 ы; 
—— O 
图 14-14 ”电动 式 指示 仪表 的 结构 图 14-15 单 相 功率 表 的 工作 原理 














由 于 电动 式 功 率 表 是 单 向 偏转 ， 偏 转 方 向 与 电流 线圈 和 电压 线圈 中 的 电流 方向 有 关 。 为 
了 使 指针 不 反 向 偏转 ， 通 常 把 两 个 线圈 的 始 端 都 标 有 “ *” 
“同名 端 ” 或 “发 电机 端 ”， 接 线 时 必须 将 有 相同 符号 的 端 钮 接 在 同一 根 电源 线 上 。 当 弄 不 


清 电 源 线 在 负载 哪 一 边 时 ， 指 针 可 能 反 转 ， 这 时 只 需 将 
电压 线圈 端 钮 的 接线 对 调 一 下 ， 或 将 装 在 电压 线圈 中 改 
换 极 性 的 开关 转换 一 下 即 可 。 使 用 功率 表 时 ， 不 仅 要 求 
被 测 功率 数值 在 仪表 量 限 内 ， 而 且 要 求 被 测 电路 的 电压 
和 电流 值 也 不 超过 仪表 电压 线圈 和 电流 线圈 的 额定 量 限 
值 ， 否 则 会 烧 坏 仪表 的 线圈 。 因 此 ， 选 择 功 率 表 量 限 ， 
就 是 选择 其 电压 和 电流 的 量 限 。 

如 图 14-16 Атк, 功率 表 的 电压 线圈 有 三 个 量 限 ， 
电流 线圈 一 般 也 有 两 个 量 限 。 例 如 功率 表 电 流量 限 为 
0 -2.5A -5A， 当 电流 量程 换 接 片 按 图 14-16 中 实 线 的 
接 法 ， 即 为 功率 表 的 两 个 电流 线圈 串联 时 ， 其 量 限 为 
2. SA; 如 换 接 片 按 虚 线 连 接 ， 即 功率 表 两 个 电流 线圈 并 
联 ， 量 限 为 5A。 

如 功率 表 表 盘 上 的 刻度 为 150 格 ， 当 电压 量 限 选 
600V， 电 流量 限 选 SA 时 ， 用 这 种 额定 功率 因数 为 1 的 














或 “+” 符 号， 习惯 上 称 之 为 





图 14-16 单 相 功率 表 的 面板 
1 一 电压 接线 端子 “2 一 电流 接线 端 
子 换 接 片 3 一 刻度 盘 4 一 指针 零 
位 调整 器 “5 一 功率 正 负 转 换 旋钮 
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功率 表 去 测量 ， 则 功率 表 仪表 系数 C= 各 =20W/ 格 ， 即 读 值 ( 格 ) 乘 以 20 后 为 实 
际 被 测 功率 值 。 

如 电压 量 限 选用 300V， 电 流量 限 选 2 5А, Дус аео 
乘 以 5 后 为 被 测 功率 值 。 用 通 式 表示 为 


C= 


=5W/ 格 ， 即 读 值 ( 格 ) 


RR; 
Scale 


Ry 为 所 选 电压 量程 (V); 





式 中 ，C 为 仪表 系数 (МИ); Rj 为 所 选 电 流量 程 (A); Scale 
为 仪表 满 刻 度 值 ( 格 ) 。 
所 以 功率 表 实 际 测 量 的 功率 Р Лу 9) 
Р = С$„ 
式 中 ，5,, 为 实测 时 仪表 指针 指示 刻度 值 ( 格 )。 
常用 的 D26-W 型 单 相 功率 表 电 流 、 电 压 在 各 种 不 同 量程 时 的 仪表 系数 С 见 表 14-7。 


314-7 D26-W 型 单 相 功率 表 的 仪表 系数 C 




































































仪表 系数 C/A(W/ 格 ) 

额定 电流 仪表 满 刻度 值 =150 格 仪表 满 刻 度 值 =125 格 

/A 额定 电压 /V 额定 电压 /V 

75 150 300 600 125 250 500 

0.5 0. 25 0.5 1 2 0.5 1 2 

1 0.5 1 2 4 1 2 4 

2 1 2 4 8 2 4 8 

2.5 1. 25 2.5 5 10 2.5 5 10 

5 2.5 5 10 20 5 10 20 

10 5 10 20 40 10 20 40 

20 10 20 40 80 20 40 80 

HEHEH T Е, К ААН, ЭА А27) Р 应 为 

Р = КуКС5 a 

AP, Ку Е А; 有 为 实测 时 电流 互感 器 倍率 。 

(2) 数字 功率 表 

数字 功率 表 可 以 将 被 测量 的 功率 值 直 接 以 数字 形式 显示 出 来 ， 是 数字 技术 、 计 算 技术 和 
半导体 技术 的 集成 。 数 字 功 率 表 具有 读数 清晰 直观 、 可 实现 快速 测量 、 准 确 度 高 、 灵 敏 度 


高 、 操 作 简单 、 测 量 过 程 自动 化 、 可 以 与 计算 机 联机 组 建 自动 测试 系统 等 特点 ， 按 测量 原理 
可 以 分 为 电子 式 数字 功率 表 、 交 直流 比较 式 数 字 功 率 表 、 热 电 式 数字 功率 表 和 采样 计算 式 数 
字 功 率 表 等 几 种 类 型 。 目 前 在 泵 试验 室内 用 于 测量 电动 机 输入 功率 的 数字 功率 表 大 多 属 采 样 
计算 式 数 字 功 率 表 。 采 样 计算 式 数字 功率 表 的 测量 原理 框图 如 图 14-17 所 示 。 


根据 平均 功率 表达 式 P= | Udt ， 可 以 得 到 采样 计算 法 测量 功率 的 表达 式 。 若 在 电 





压 周期 T 的 整数 倍 范围 内 进行 W 次 采样 ， 采 样 速率 为 二 ， 则 得 到 平均 功率 的 计算 公式 为 
(14-8) 
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Rh, ик, іа, BRB KAREE, 

两 个 采样 保持 电路 同时 采样 ， 得 到 相同 相位 上 的 电压 、 电 流 两 个 点 ， 经 模拟 多 路 调制 器 
分 时 进行 模 - 数 转换 ， 其 结果 送 入 表 内 的 微机 系统 ， 这 样 可 以 得 到 М 个 功率 采样 值 P(K= 
1 ~N) ， 再 按 式 (14-8) 计算 出 平均 功率 值 送 显示 。 


限 幅 电路 












































零 交 叉 检 测 器 


Р 14-17 采样 计算 式 数字 功率 表 的 测量 原理 框图 
一 般 数字 功率 表 可 同时 测量 和 显示 电压 和 电流 ， 电 压 和 电流 测量 值 均 为 真有 效 值 (77 


均 根 值 ) 。 
E Ез [в 
О = |$ fazat 


用 于 三 相 三 线 制 的 回路 中 的 数字 功率 表 使 用 二 功率 表 法 测量 三 相 功率 。 

(3) 仪表 的 接线 方式 

当 采 用 二 功率 表 法 测量 三 相 功率 时 ， 仪 表 与 电源 和 负载 的 接线 如 图 14-18 所 示 。 当 测量 
值 超出 仪表 的 电流 和 电压 量程 需要 使 用 电流 和 电压 互感 器 时 ， 接 线 如 图 14-19 所 示 。 对 于 使 
用 三 相 数 字 功 率 表 时 ， 由 于 在 表 内 已 经 按 规 定 将 线 接 好 ， 操 作 人 员 只 需要 按照 后 面板 的 标志 
将 三 相 电 压 和 电流 正确 接 入 即 可 。 
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电源 _ | | | 负载 电源 - А | +. 负载 
图 14-18 二 功率 表 法 测量 三 相 功 率 的 接线 图 图 14-19 有 互感 器 时 二 功率 表 法 测 功 接线 图 


(二 ) RHAD (电动 机 输出 功率 ) 的 测量 
电 测 功 法 测量 泵 轴 功 率 可 以 根据 试验 的 重要 程度 选择 第 九 章 的 表 9-5 中 提 到 的 五 种 方 
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法 ， 为 保证 准确 测量 ， 应 优先 采用 损耗 分 析 法 。 

1. 损耗 分 析 法 

损耗 分 析 法 测量 泵 轴 功 率 是 通过 测量 电网 输 给 配套 电动 机 的 输入 功率 ， 去 掉 电动 机 内 部 
的 各 种 损耗 ， 间 接 测 得 泵 轴 功 率 ( 即 电动 机 输出 功率 ) 的 方法 。 泵 试验 时 ,与 泵 相连 的 电 
动机 不 仅 起 着 驱动 机 的 作用 ， 而 且 又 作为 测 功 的 设备 ， 所 以 当 采 用 损耗 分 析 法 测 电动 机 输出 
功率 时 ， 应 当 确 定 电动 机 在 实际 工 况 条 件 下 的 各 种 损耗 。 这 些 损耗 可 能 会 与 电动 机 在 规定 条 
件 下 (额定 电压 、 额 定 频率 、 规 定 的 工作 温度 ) 得 到 的 各 种 损耗 有 所 不 同 。 

采用 损耗 分 析 法 测 得 泵 轴 功 率 时 ， 需 要 首先 对 电动 机 进行 空 载 试验 ， 由 空 载 试 验 得 到 电 
动机 的 空 载 特性 曲线 及 机 械 损耗 ( 风 摩 损耗 ) 和 在 额定 电压 时 的 铁 损耗 ,然后 再 用 电动 机 
带动 人 汞 ， 做 泵 的 性 能 或 汽 蚀 试验 ， 同 时 也 完成 了 电动 机 的 负载 试验 。 试 验 的 全 过 程 应 在 额定 
电压 下 进行 ， 每 一 工 沈 点 除了 泵 试验 应 测量 的 参数 外 ， 还 应 同时 记 下 电动 机 的 输入 功率 、 三 
相 电 流 和 电压 ， 试 验 结束 停机 后 应 立即 测量 电动 机 三 个 绕组 出 线 端 间 的 直流 电阻 。 用 所 测 得 
的 输入 功率 、 电 流 、 电 阻 、 转 速 等 参数 按照 GB/T 12785 一 2014 或 GB/T 1032—2012 中 的 要 
求 和 计算 公式 求 出 电动 机 的 各 种 损耗 ， 即 电动 机 铁 损耗 、 机 械 损耗 、 杂 散 损耗 以 及 定 、 转 子 
PR 损耗 〈 铜 损耗 ) 。 实 测 的 输入 功率 减 去 所 有 损耗 即 为 实测 的 和 泵 轴 功 率 。 这 里 应 注意 的 是 ， 
计算 各 种 损耗 时 ， 不 需要 将 电阻 和 转 差 率 折算 到 电动 机 在 规定 温度 下 的 值 ， 而 直接 使 用 试验 
时 实际 测 得 的 电阻 和 转 差 率 。 具 体 方法 详 见 本 书 第 二 十 章 第 一 节 的 计算 实测 泵 轴 功 率 的 相关 
内 容 和 计算 公式 (20-44), 

为 了 准确 地 得 到 泵 轴 功 率 ， 在 试验 室 的 配 电 设备 中 应 配 有 调 压 器 ， 用 于 电动 机 空 载 试验 
时 调整 电压 以 及 保证 负载 试验 时 的 全 过 程 在 额定 电压 下 进行 。 所 用 的 电 参 数 测量 仪表 的 准确 
度 等 级 应 符合 GB/T 12785 一 2014 或 GB/T 1032—2012 的 规定 ， 电 流 、 电 压 、 功 率 应 不 低 于 
0.5 级 ， 电 阻 应 不 低 于 0.2 级 ， 仪 用 电流 互感 器 应 不 低 于 0. 2 级 。 所 有 仪表 都 应 定期 标定 或 
校准 ， 周 期 为 一 年 ， 互 感 吉 一 般 为 两 年 。 

如 果 试 验 室 配 电 设备 中 没有 调 压 器 不 能 做 空 载 试验 时 ， 也 可 以 采取 如 下 做 法 : 要 求 电动 
机 生产 厂 提 供 试 验 用 电动 机 的 空 载 曲线 。 按 上 述 方法 做 泵 的 性 能 或 汽 蚀 试验 和 电动 机 的 负载 
试验 ， 并 计算 电动 机 内 部 的 各 种 损耗 。 在 确定 电动 机 的 铁 损 耗 时 ， 应 根据 泵 在 试验 时 的 实测 
电压 值 在 空 载 曲线 查 出 该 电压 值 所 对 应 的 铁 耗 与 机 械 耗 之 和 P',， 从 P'o 减 去 机 械 损耗 即 为 
实测 电压 下 的 铁 损耗 。 

2. 公式 计算 法 

已 知 电动 机 在 额定 电压 时 的 空 载 输入 功率 P, 和 空 载 电流 厂 时 ， 按 上 述 方法 做 泵 的 性 能 
或 汽 蚀 试验 和 电动 机 的 负载 试验 ， 按 照 本 书 第 二 十 章 第 一 节 的 公式 (20-60) 计算 泵 轴 功 
率 。 这 种 方法 仍然 需要 测量 电动 机 的 电阻 和 转速 。 

3. 负载 曲线 法 

要 求 电 机 厂 提供 试验 用 电动 机 的 负载 曲线 ,采用 查 曲 线 的 方法 ， 即 根据 电机 厂 提 供 的 电 
动机 的 负载 曲线 ， 由 实测 的 电动 机 的 输入 功率 查 出 电动 机 的 输出 功率 。 但 是 应 注意 的 是 ， 由 
电机 厂 提 供 的 电动 机 的 负载 曲线 通常 都 是 电动 机 在 规定 条 件 下 (额定 电压 、 额 定 频率 、 规 
定 的 工作 温度 ) 的 负载 曲线 。 由 此 查 出 的 电动 机 的 输出 功率 也 可 能 与 实际 输出 功率 不 同 ， 
往往 会 偏 小 一 些 。 偏 差 的 大 小 与 电动 机 实际 的 输入 电压 、 电 网 频率 和 实际 工作 温度 有 关 ， 实 
际 电 压 、 频 率 、 温 度 偏离 额定 电压 、 频 率 和 规定 工作 温度 越 远 ， 则 偏差 越 大 。 当 需要 准确 测 
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得 泵 轴 功 率 时 ， 最 好 还 是 使 用 损耗 分 析 法 实测 。 

4. 负载 率 法 

当 试验 用 电动 机 既 无 负载 曲线 也 无 空 载 曲线 ， 只 知道 该 电动 机 的 额定 效率 时 ， 试 验 时 测 
量 每 工 况 点 电动 机 的 输入 功率 ,用 式 (14-9) 和 式 (14-11) 估算 电动 机 的 负载 率 和 和 泵 轴 
功率 。 

异步 电动 机 的 负载 率 B 是 指 电动 机 运行 时 实际 输出 功率 与 额定 输出 功率 之 比 。 设 异步 电 
动机 的 输出 功率 为 P, ， 则 有 





P, =P, -AP =P, - (P, +АР,) 
式 中 ,Pi 为 电动 机 的 输入 功率 ; AP 为 电动 机 的 有 功 损耗 ， 在 额定 输出 时 的 有 功 损耗 为 
APN; AP 为 电动 机 的 不 变 损耗 ， 在 额定 电压 时 的 不 变 损耗 APAWN 即 电动 机 的 铁 损耗 与 机 械 损 
耗 之 和 ; P, 为 电动 机 的 可 变 损耗 ， 在 额定 输出 时 的 可 变 损 耗 为 PN ， 一 般 可 认为 


I 2 Р 2 
Р, =PnN a =P y а) 
ГА N 


式 中 ,也 为 电动 机 电流 的 有 功 分 量 ; 作为 电动 机 额定 输出 时 电流 的 有 功 分 量 。 


Pp,Y 
故 P, =P, -Am = (ZE) Pa 
N 
或 РР; +P% P, - (Р, -APu)Pv =0 


解 此 二 次 方程 取 其 正 根 得 到 轴 功 率 的 计算 公式 为 
а - P? + „(Рі +4P yP (Р, -APo) 
25 2Рх 


r 














-1+A/1+4PNCPI АР) Р 
2Р. ГР, 
式 中 ，PN 为 电动 机 额定 输出 功率 ; 已 为 电动 机 运行 时 的 实际 输出 功率 。 
又 PN=APN-AP 





Р 
而 B =— x100% (14-9) 
PN 


4 

-1+ 1+ 

КА 
2[{1 

(2-1) а] 

在 电动 机 的 使 用 现场 测试 中 ， 电 动机 的 不 变 损 耗 AP 不 易 得 到 ,通过 电动 机 试验 数据 的 
验证 表明 ， 可 以 用 额定 电压 时 的 空 载 损 耗 Po 近似 代 蔡 ， 将 式 (14-10) 整理 得 





(H-1 Ps - AP, |CP, -APo) 
则 В = 





х 100% (14-10) 





Pe Pi 
Tm g +(APy -Po) (Pi - Po) 
p= АР, -Р, 
式 中 ，P 为 电动 机 在 额定 电压 时 的 空 载 输入 功率 ; AP 为 电动 机 额定 负载 时 的 有 功 损 
. 389 - 
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Ж, АР, = (1-1 Prs 人 为 电动 机 额定 效率 ，P 为 电动 机 运行 时 的 实际 输入 功率 。 
N 


当 电 动机 在 实际 运行 现场 中 只 能 监测 到 电动 机 的 输入 功率 书 时 ， 即 可 利用 式 (14-11) 
求 出 电动 机 此 时 的 负载 率 B6， 再 用 式 (14-9) 求 出 此 时 电动 机 的 实际 输出 功率 P,。 使 用 此 
方法 应 该 注意 的 是 : 中 用 这 种 方法 需要 先 脱 开 负 载 测 得 电动 机 在 额定 电压 时 的 空 载 输入 功率 
Ро; 书 负 载 率 与 电动 机 的 额定 效率 有 密切 关系 ， 如 果实 际 运行 的 电动 机 在 额定 输出 时 的 实 
际 效率 (满载 效率 ) 与 电动 机 标准 或 使 用 说 明 书 规定 的 额定 效率 有 差异 ， 则 负载 率 和 轴 功 
率 的 计算 结果 就 会 出 现 偏差 ，@ 电 动机 的 不 变 损 耗 与 电压 有 关 ， 当 测试 时 的 电压 偏离 额定 电 
压 时 ， 空 载 输入 或 不 变 损 耗 也 会 发 生变 化 而 导致 负载 率 和 轴 功 率 的 计算 出 现 偏差 。 因 此 这 种 
方法 只 用 在 不 重要 的 试验 场合 或 现场 监测 中 。 

也 可 以 在 用 式 (14-11) 求 出 负载 率 后 ， 用 式 (14-12) 和 式 (14-13) 计算 在 不 同 负载 
下 电动 机 的 效率 7,， 再 用 式 (14-14) 计算 电动 机 的 输出 功率 (IL SL 548 一 2012《 泵 站 现场 
测试 与 安全 检测 规程 》) ， 与 用 式 (14-9) 计算 的 结果 完全 相同 。 

1 











п.р (14-12) 
1 一 -一 1)2 
tas ) 
B+ 
b= Т} (14-13) 
式 中 ,上 为 电动 机 在 额定 电压 时 的 不 变 损 耗 与 电动 机 在 额定 输出 时 的 可 变 损 耗 之 比 ， 即 
АР» Po 
大 = 一 = 
Рх Рм р -P 
Лх N 0 
Ру =n, x Pi (14-14) 


5. 铭牌 效率 法 
采用 电动 机 的 额定 〈 铭 牌 ) 效率 mv 估算 泵 轴 功 率 ， 即 
Р, =P: (14-15) 
在 试验 过 程 中 电动 机 的 效率 随 着 负载 的 大 小 而 改变 ， 并 不 是 恒定 值 。 当 用 一 台 未 标定 过 
的 电动 机 来 试验 ， 且 每 个 工 况 点 都 采用 式 (14-15) 计算 轴 功 率 时 将 会 产生 较 大 误差 。 所 以 
这 种 方法 只 能 用 在 泵 的 使 用 现场 对 轴 功 率 进行 粗略 估计 ， 在 泵 的 试验 中 不 宜 采 用 。 


第 三 节 ”转速 的 测量 


转速 的 测量 方法 多 种 多 样 ， 按 接触 与 否 可 分 为 接触 式 测量 和 非 接 触 式 测量 ， 按 测量 方式 
可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 ; 按 传感器 工作 原理 又 可 分 为 磁 电 式 测量 、 光 电 式 测量 、 霍 尔 元 
件 测 速 方式 测量 、 感 应 线圈 方式 测量 和 振动 测速 方式 测量 。 无 论 传 感 需 是 哪 种 形式 ， 都 是 把 
转速 信号 通过 转速 传感器 变 成 电信 号 后 送 入 数字 显示 仪表 ， 再 经 过 表 内 电路 对 输入 信和 号 的 变 
换 处 理 ， 变 成 数字 信号 后 送 显 示 窗 直接 显示 所 测 得 的 转速 。 常 用 的 转速 测量 仪表 的 分 类 、 特 
点 、 测 量 范围 与 特点 详 见 本 书 第 九 章 的 表 9-7。 转 速 在 泵 试验 中 是 必须 测量 的 重要 参数 之 
一 ， 本 节 着 重 介绍 目前 在 泵 试验 中 常用 到 的 几 种 方法 。 
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一 、 测 频 法 测速 


采用 测 频 法 测速 是 除了 机 械 手 持 式 以 外 ， 使 用 最 多 、 最 广泛 的 一 种 测速 方法 ， 其 系统 一 
般 由 转速 传感器 和 转速 数字 显示 仪表 组 成 。 各 种 转速 传感器 将 转速 信号 转变 为 电 脉冲 信号 传 
送 给 数字 显示 仪表 后 ， 信 号 在 表 内 经 过 整形 、 定 时 、 
计数 等 电路 ， 变 成 频率 信号 进而 得 到 转速 并 显示 在 
仪表 的 显示 窗 中 。 这 种 测量 方式 的 准确 度 与 轴 每 转 
过 一 周 传 感 器 所 产生 的 电 脉 冲 数 有 关 。 常 用 的 转速 
传感器 有 以 下 几 种 。 

(一 ) 磁 电 式 转速 传感器 

磁 电 式 转速 传感器 由 安装 在 轴 端 并 与 轴 一 同 旋 
转 的 导 磁 的 贞 盘 和 固定 不 动 、 其 上 绕 有 线圈 的 磁极 te ee 
所 组 成 ， 如 图 14-20 Вл, КЕЛЕЕ Е ен ЖАНА 
与 磁极 之 间 气 阶梯 阻 的 变化 ， 在 绕组 中 感应 出 脉动 
电动 势 的 原理 制 成 的 。 此 盘 的 齿 槽 可 以 制 成 矩形 或 梯形 ， 此 盘 的 齿 数 一般 为 60。 

(二 ) 光电 式 转速 传感器 

光电 式 转速 传感器 一 般 有 投射 式 光电 传感器 和 反射 式 光电 传感器 两 种 。 投 射 式 光电 传 感 
器 由 装 在 旋转 轴 上 的 齿 盘 或 开 孔 圆 盘 、 光 源 及 光敏 元 件 组 成 ， 如 图 14-21 所 示 。 齿 盘 随 转轴 
转动 一 周 ， 光 敏 元 件 感光 的 次 数 与 此 盘 的 齿 数 相同 ， 从 而 产生 相应 数量 的 电 脉冲 信号 。 反 身 
式 光电 传感器 原理 与 投射 式 光电 传感器 类 似 ， 不 同 的 是 通过 转轴 上 的 反光 标记 使 光敏 元 件 得 
到 明暗 交 替 的 反射 光 ， 从 而 输出 电 脉冲 信号 。 

(=) 霍 尔 元 件 传 感 器 

霍 尔 元 件 传感器 是 利用 霍 尔 效应 实现 磁 电 转换 的 一 种 传感器 。 磁 性 元 件 粘贴 在 旋转 轴 
上 ， 霍 尔 元 件 作 为 探头 ， 放 在 被 测 磁场 中 。 由 于 霍 尔 元 件 只 对 垂直 于 霍 尔 片 表面 的 磁感应 强 
度 敏感 ， 因 此 安装 时 必须 令 磁力 线 与 器 件 表面 垂直 ， 如 图 14-22 所 示 。 利 用 磁性 元 件 转动 时 
与 霍 尔 元 件 铵 链 的 磁 通 发 生变 化 ， 把 转速 转变 为 霍 尔 电动 势 的 变化 ， 通 过 整形 放大 等 电路 ， 
传感器 将 输出 电 脉冲 信号 。 如 果 在 圆周 上 有 若干 个 均 布 的 磁性 元 件 ， 将 会 提高 转速 测量 的 准 
确 度 。 























































































































图 14-21 光电 式 转速 传感器 图 14-22 霍 尔 元 件 测速 传感器 
1 一 放大 整形 电路 ”2 一 光敏 元 件 3 一 光源 1 一 被 测 电 动机 “2 一 堆 尔 传感器 
4 一 电源 5 一 此 盘 (RIFLE) 3 一 安装 间隙 ( <5mm) ”4 一 磁性 元 件 
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上 述 几 种 转速 传感器 输出 的 脉冲 电信 号 的 频率 与 被 测 转 速 之 间 的 关系 为 
Ј=2 < 
式 中 , ЕН СН Р ИТЕ (Hz); 2 ОЕР ЕА ЖЕЛТ ЖЕТЕ А ЖЕШ 
性 元 件数 ; п 为 被 测 电动 机 转轴 的 转速 (zymin) 。 = 
当 Z =60 Н, f=n， 此 时 数字 显示 的 脉冲 频率 即 为 转速 。 
目前 广泛 使 用 的 以 光电 测速 原理 做 成 的 手持 式 非 接触 式 续 速 8 人 
表 ， 如 图 14-23 所 示 。 使 用 时 ， 只 要 在 被 测 旋转 物体 上 贴 一 块 反 И А 
射 片 或 黑白 条 码 片 ， 将 转速 表 射 出 的 红 光 或 激光 对 准 反射 片 即 可 ， "E ~、 
进行 测量 ， 既 方便 又 安全 。 手 持 式 数字 转速 表 可 以 对 电动 机 等 各 
种 旋转 机 械 的 转速 进行 精密 测量 ， 是 工业 检测 中 的 必 备 仪器 。 目 图 14-23 手持 式 数字 
前 国内 生产 厂家 和 型 号 规格 很 多 ， 现 以 我 国 伊 麦 特 科技 有 限 公 司 转速 表 
生产 的 EMT260 系列 的 高 精度 转速 表 为 例 进 行 介绍 。 
1. 转速 表 特 点 
1) 五 位 有 效 数字 浮 点 显示 。 
2) 独特 的 浮动 多 周期 平均 等 时 测 周 法 设计 ， 保 证 全 量程 范围 内 同等 精度 。 
3) 齐全 的 转速 测量 功能 。 
4) 测量 范围 宽 且 无 须 量程 转换 。 
5) 数据 自动 存储 、 回 放 。 
6) 超大 液晶 显示 器 读数 ， 功 能 菜单 显示 。 
7) 超 低 功 耗 设计 ， 延 时 自动 断 电 。 
8) 电池 电量 实时 显示 ， 亏 电 自动 报警 。 
9) 人 性 化 造型 设计 ， 美 观 小 巧 ， 操 作 简便 ， 质 量 小 。 
10) 可 连接 三 脚 架 ， 便 于 长 时 间 连 续 精确 监测 。 
11) 配备 信号 输入 、 输 出 及 外 接 电源 端口 ， 满 足 特定 工作 要 求 。 
12) 产品 系列 化 ， 多 种 型 号 可 满足 不 同 的 用 途 。 
2. 转速 表 系 统 功 能 
可 测量 转速 ， 频 率 ， 周 期 ， 线 速度 的 最 大 、 最 小 、 最 终 值 及 周期 数 或 事件 计数 共 16 个 
数 
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3. 转速 表 技 术 指标 (K 14-8) 
表 14-8 转速 表 技术 指标 

































































转速 / (r/min) 1 ~99999 
频率 / (На) 0.0167 ~1666.6 
测量 范围 周期 /(ms) 0. 6 ~60000 
计数 1 ~99999 
线 速 度 /(mymin ) 0. 1 ~ 1000. 0 (0. 0017 ~ 16. 666m/s) 
测量 精度 全 量程 范围 误差 0. 005% 的 超 高 精度 (转速 .频率 .周期 ) 
ЕСТЕ 光电 式 0.5 ~30 
测试 距离 /em Е ТЯ 
显示 五 位 有 效 数字 动态 液晶 浮 点 显示 
信号 输入 1 ~5VP-P 脉冲 输入 
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(Ж) 
信号 输出 TTL 电 平 脉冲 输出 
电源 两 节 七 号 电池 供电 ,可 连续 使 用 24h; 或 外 接 2 ~3V 直流 电源 供电 





























外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm| 128 x58 x26 








质量 /g 90 


4. 型 号 选择 (214-9) 
表 14-9 型 号 选择 


型 号 特 fE 测量 功能 










































































БЕЗЕ йо 周期 的 最 大 最 小 EA 同期 数 或 事件 计数 共 
EA LED 光源 光电 ( 非 接触) 型 < 束 , 频 率 , 周 期 的 最 大 、 最 4 .最 终 值 及 周期 数 或 事件 计数 
10 个 参数 
рте LED 光源 光电 ( 非 接触 ) + 机 械 转速 ,频率 ,周期 , 线 速度 的 最 大 、 最 小 .最 终 值 及 周期 数 或 事 

转换 头 ( 接触 ) 两 用 型 件 计数 共 16 个 参数 
转速 频率 .周期 的 最 大 最 小 最终 司 期 数 或 事件 计数 共 
EMT260C 激光 光源 光电 ( 非 接触 ) 型 jo шш ОСТ ола 
10 个 参数 
есет 激光 光源 光电 ( 非 接触 ) + 机 械 转速 ,频率 ,周期 , 线 速度 的 最 大 、 最 小 .最 终 值 及 周期 数 或 事 
转换 头 ( 接触) 两 用 型 件 计数 共 16 个 参数 


























二 、 感 应 线圈 测速 法 





感应 线圈 法 通过 测量 异步 电动 机 的 转子 感应 电动 势 的 频率 和 电网 工 频 频率 来 计算 出 电动 
机 的 转速 ， 仪 适用 于 对 异步 电动 机 的 转速 测量 。 由 异步 电动 机 的 工作 原理 ( 详 见 本 书 第 四 
章 第 二 节 ) 可 知 异 步 电 动机 的 同步 转速 为 n。=60f1/p， 通 过 实测 电网 工 频 所 就 可 以 算出 。 电 
动机 的 转 差 率 为 =/fi ， 如 果 能 测 出 转子 感应 电动 势 的 频率 户 ， 则 可 得 到 转 差 率 *。 而 * = 
(no -nn)/no， 进 而 得 到 电动 机 的 转速 n=no(1 -s)。 这 就 是 感应 线圈 法 测速 的 理论 依据 。 


用 此 方法 测 转速 时 ， 将 一 只 带 铁 心 的 多 下 线圈 密封 后 紧 贴 在 被 试 
电动 机 机 这 的 上 端 或 下 端 (相当 于 电动 机 定子 绕组 的 端 伸 部 位 )， 如 
图 14-24 所 示 。 当 电动 机 旋转 时 ， 在 定子 绕组 的 端 伸 部 位 存在 定 、 转 
子 旋转 磁场 的 漏 磁 通 ， 由 于 电磁 感应 ， 感 应 线圈 中 会 产生 感应 电动 
势 ， 当 线圈 与 磁 电 式 检 流 计 相连 形成 闭合 回路 时 ， 在 回路 中 就 会 有 交 
变 的 电流 流 过 。 由 于 磁 电 式 检 流 计 内 部 机 械 结构 的 低 通 滤波 特点 ， 检 
流 计 光 点 只 随 低频 的 转子 感应 电动 势 的 变化 频率 摆动 ， 记 下 光 点 摆动 
的 次 数 N 以 及 所 需 的 时 间 +， 即 可 求 出 转子 感应 电动 势 的 频率 = МИ 
t。 试 验 时 需 同时 测定 电源 频率 与 检 流 计 光 点 摆动 次 数 或 示 波 右 波形 
全 摆动 次 数 及 所 需 的 时 间 。 感 应 线圈 也 可 与 数字 转 差 仪 相连 ， 通 过 仪 


























































































































表 内 的 整形 、 放 大 及 滤波 等 电路 ， 直 接 同 时 测量 电网 频率 和 转子 感应 图 14-24 转 差 感应 线 


电动 势 的 频率 ， 进 而 得 出 电动 机 的 转速 。 
n = -һ) 


р 
AF, р 为 电动 机 的 极 对 数 。 





圈 放 置 位 置 
































电动 机 绕组 2 一 感应 线圈 











3 一 定子 铁心 


由 于 此 方法 是 间接 测量 转速 ， 特 别 适用 于 如 潜水 电 泵 、 屏 项 泵 等 电动 机 轴 无 外 露 或 无 法 


接近 的 场合 。 
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三 、 振 动 测 速 法 


振动 测速 法 是 通过 对 振动 传 感 右 输出 的 信号 进行 频谱 分 析 的 原理 测速 。 泵 在 运转 时 会 因 
为 各 种 因素 (ЧЛ) 产生 机 械 振动 ， 采用 电 测 方法 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 测 振 的 方法 。 
它 是 通过 振动 传感器 将 振动 量 转换 为 电量 来 进行 测量 的 ， 如 果 配 用 专门 的 运算 分 析 仪器 和 计 
算 机 ， 可 以 对 测量 结果 做 进一步 的 分 析 和 人 处理 ， 关 于 泵 的 振动 与 测量 详 见 本 书 第 十 五 章 。 

泵 运转 时 整个 机 组 的 振动 包含 了 大 量 单个 振 源 引起 的 振动 ， 属 于 平稳 的 随机 振动 过 程 。 
振动 随时 间 的 变化 如 图 14-25 所 示 。 虽 
然 看 来 似乎 毫 无 规律 ， 不 能 用 时 间 的 确 
定 函 数 来 描述 ， 但 从 总 体 来 看 却 存在 着 ҮШҮ ЦИ 
кы прасе ||| ҮШ 

。 ЗАТ 5 к Ао Ч 2, 5E 
н А 如 泵 运转 时 的 
压力 脉动 、 转 轴 、 轴 承 、 叶 片 数 、 导 叶 
数 等 引起 的 振动 ， 其 中 压力 脉动 是 影响 水 录 机 组 稳定 运行 的 主要 因素 之 一 ， 所 引起 的 振动 频 
率 都 各 自分 布 在 不 同 的 频段 中 。 为 了 实现 在 频 域内 描述 振动 的 特性 ， 需 要 对 振动 信号 进行 频 
谱 分 析 ， 找 出 振动 信号 的 各 种 频率 成 分 以 及 它们 的 幅 值 和 相位 。 对 频谱 进行 分 析 时 ， 从 测 振 
的 角度 是 关心 在 各 种 振动 频率 下 的 振动 幅 值 的 大 小 及 相位 ， 而 从 测速 的 角度 则 是 要 精确 找 出 
因为 转速 引起 的 振动 频率 值 ， 频 率 的 分 辩 率 应 至 少 达 到 0. 1Hz， 才 能 满足 泵 试验 中 对 转速 的 
测量 要 求 。 

随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 与 普及 ， 振 动 测速 法 应 用 有 限时 间 序 列 傅 里 叶 变换 原理 ， 首 
先 在 计算 机 上 利用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算法 程序 ， 通 过 对 振动 传感器 测 出 的 信号 进行 频 
谱 分 析 ， 再 根据 转速 与 电动 机 同步 转速 的 关系 ， 精 确 找 出 与 电动 机 同步 转速 频率 最 接近 的 振 
动 频率 ， 即 为 泵 转速 的 频率 ， 从 而 达到 测速 的 目的 ， 如 图 14-26 所 示 。 表 14-10 和 表 14-11 
所 列 为 中 国 农机 院 排 灌 机 械 研 究 所 在 本 院 水 泵 试验 室 对 振动 测速 法 与 磁 电 式 测速 和 感应 线圈 
测速 的 对 比试 验 结果 。 目 前 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 已 成 功 开发 出 ZNX-ZDn 数字 振动 测 
速 仪 并 已 用 于 泵 试验 的 科研 与 生产 实践 中 。 该 仪表 采用 加 速度 传 感 右 实时 采集 泵 在 试验 过 程 
中 的 振动 信号 ， 送 入 仪表 进行 快速 傅 里 叶 变 换 ， 实 测 并 显示 有 泵 的 转速 值 ， 也 可 与 计算 机 联机 


转速 / (r/min) 


2836.2 | EA од ШП 



























图 14-25 ”振动 传感器 测 得 的 振动 波形 图 































































































图 14-26 ”振动 测速 及 频谱 分 析 的 频谱 图 
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组 成 自动 测试 系统 。 主 要 用 在 如 洪 油 电 录 、 电 动机 内 置式 的 大 型 轴 流 潜水 电 泵 等 转轴 不 外 


露 ， 又 难以 用 感应 线圈 法 测量 转速 的 场合 。 


表 14-10 ”振动 测速 法 与 磁 电 式 测速 法 试验 结果 对 比 表 





(单位 : r/min) 











试验 泵 型 号 .$300 导 叶 式 混流 泵 模型 ;电动 机 功率 .55kW; 地 点 :中 国 农 机 院 水 泵 试验 室 ; 时 间 ;2002. 4 
测 点 序号 1 2 3 4 5 6 7 8 
JW1 型 扭矩 仪 测速 1484.9 1483. 8 1483. 0 1480. 9 1479. 8 1479. 0 1479. 8 1489. 8 
振动 测速 法 测速 1484.4 1483. 8 1482. 6 1481. 4 1479.0 1479. 6 1479. 6 1489. 2 


























#14-11 振动 测速 法 与 感应 线圈 测速 法 试验 结果 对 比 表 (单位 : r/min) 
试验 泵 型 号 ;250QJ125-8075; 电 动机 功率 :45kW; 地 点 :中 国 农机 院 水 泵 试验 室 ;时 间 :2002. 4 












































测 点 序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ZNG-CS 转速 仪 测速 2944.7 | 2942. 0 | 2934.5 | 2924.7 | 2922.2 | 2921.9 | 2922.4 | 2923. 2 | 2923.4 | 2922.3 |2924. 8 
振动 测速 法 测速 | 2943. 5 | 2940.5 | 2933.3 | 2923.7 | 2921.3 | 2921.3 | 2923. 1 | 2923.7 | 2922.5 | 2921.3 |2923.7 
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第 一 节 ”振动 测量 的 基本 概念 


一 、 概 述 

振动 是 普遍 存在 的 物理 现象 ， 也 是 评价 泵 机 组 可 靠 运 行 的 一 个 重要 指标 。 除 了 某 些 利用 
振动 原理 工作 的 机 器 外 ， 多 数 情况 下 振动 是 有 害 的 。 物 体 的 振动 除了 辐射 噪声 外 ， 还 直接 对 
人 体 产 生 和 危害 ， 特 别 是 频率 范围 在 1 ~ 20Hz 的 低频 振动 ， 对 人 体 的 危害 更 为 严重 。 人 体 器 
官 的 固有 频率 为 3 ~ 14Hz， 因 此 这 个 频段 的 振动 将 会 引起 身体 的 共振 。 如 晕车 、 晤 船 即 属于 
全 身 振动 性 疾病 。 

振动 对 泵 的 运行 危害 很 大 ， 它 可 使 泵 的 零 部 件 损坏 、 寿 命 降低 、 效 率 下 降 、 噪 声 加 剧 、 
建筑 物 受 损 ， 严 重 时 与 泵 房 发 生 共 振 而 不 能 开机 。 所 以 ， 在 泵 运行 中 应 当 找 出 振动 原因 并 采 
取 措 施 ， 避 人 免 发 生 振 动 。 要 评价 泵 的 振动 首先 要 解决 倘 振 动 是 如 何 测量 的 。 

(一 ) 引起 振动 的 原因 

泵 的 振动 十 分 复杂 ， 造 成 录 振 动 的 原因 很 多 ， 主 要 由 电气 、 水 力 、 机 械 和 水 工 等 方面 引 
起 ,具体 来 说 与 配套 动力 、 加 工 制造 、 机 组 装配 、 安 装 基础 、 水 工 建筑 及 运行 工 况 等 有 关 。 

1) 电气 方面 : 电动 机 内 部 电磁 力 不 平 衡 等 。 

2) 水 力 方面 : 泵 在 偏离 设计 工 况 下 运行 时 ， 流 量 过 大 或 过 小 、 压 力 脉 动 、 吸 入 状态 不 
恨 、 汽 蚀 、 混 入 异物 叶轮 堵塞 等 。 

3) 机 械 方面 : 机 组 安装 不 同心 、 摆 度 大 ， 刚 性 差 ， 叶 轮 残 余 不 平衡 量 过 大 ， 零 部 件 强 
度 不 足 ， 安 装 基础 薄弱 。 

4) 水 工 及 其 他 原因 : 进 水 条 件 不 良 、 渡 没 深度 不 够 、 自 振 引 起 的 共振 等 。 

当前 ， 泵 向 高 转速 和 大 功率 方向 发 展 ， 振 动 问题 尤 显 突出 ， 所 以 泵 振动 的 测量 与 防治 更 
引起 人 们 的 关注 。 

(二 ) 振动 的 分 类 

1. 按 产生 振动 的 原因 分 

1) 自由 振动 : 系统 在 去 掉 外 加 干扰 力 后 出 现 的 振动 。 

2) 受 迫 振动 : 在 激 振 力 持 续 作 用 下 ， 系 统 产 生 的 振动 。 

3) А0. 机 械 系 统 由 于 外 部 能 量 与 系统 运动 相 耦 合 形成 振荡 激励 所 产生 的 振动 。 

2. 按 振动 随时 间 变 化 的 规律 分 

1) 简 谐振 动 : 物体 振动 参量 (位 移 、 速 度 和 加 速度 ) 的 瞬时 值 随时 间 按 正弦 或 余弦 函 
数 规律 变化 的 周期 性 振动 。 

2) 非 简 谐振 动 : 系统 运动 量 值 按 一 定时 间 间 隔 重 复出 现 的 非 简 谐 振动 。 

3) 随机 振动 : 对 未 来 任意 给 定时 刻 ， 物 体 运 动量 的 瞬时 值 均 不 能 根据 以 往 的 运动 历程 
- 396. 
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预先 加 以 确定 的 振动 。 

3. 按 振动 系统 结构 参数 分 

1) 线性 振动 : 系统 的 惯性 力 、 阻 尼 力 和 弹性 恢复 力 分 别 与 加 速度 、 速 度 和 位 移 的 一 次 
方 成 正比 ， 能 用 常 系数 线性 微分 方程 描述 的 振动 。 

2) 非 线 性 振动 : 系统 的 惯性 力 、 阻 尼 力 和 弹性 恢复 力 具 有 非 线 性 特性 ， 只 能 用 非 线 性 
微分 方程 描述 的 振动 。 

4. 按 振动 系统 的 自由 度数 目 分 

1) 单 自 由 度 系统 的 振动 : 用 一 个 广义 坐标 就 能 确定 系统 在 任意 瞬时 位 置 的 振动 。 

2) 多 自由 度 系 统 的 振动 : 用 两 个 或 两 个 以 上 的 广义 坐标 才能 确定 系统 在 任意 瞬时 位 置 
的 振动 。 

3) 连续 系统 的 振动 : 需要 用 无 穷 个 广义 坐标 才能 确定 系统 在 任意 瞬时 位 置 的 振动 。 

5. 按 振动 形式 分 

1) 纵向 直线 振动 : 振动 体 上 的 质点 只 做 沿 轴线 方向 的 直线 振动 。 

2) 横向 直线 振动 : 振动 体 上 的 质点 只 做 沿 垂直 于 轴线 方向 的 直线 振动 。 

3) 扭转 振动 : 振动 体 垂直 轴线 的 两 个 平面 上 质点 相对 做 绕 轴 线 的 回转 振动 。 

4) 摆动 : 振动 体 上 质点 在 同一 平面 上 做 绕 垂 直 平面 轴线 的 回转 振动 。 

上 述 各 类 振动 可 用 各 种 微分 方程 或 数理 统计 的 方法 加 以 描述 ， 其 中 一 部 分 简单 振动 问题 
可 以 获得 精确 解 ， 或 采用 数值 解法 求 得 近似 解 。 但 仍 有 许多 工程 振动 问题 因 其 弹性 系统 和 振 
源 复杂 等 原因 ， 难 以 从 理论 上 得 到 满意 地 解决 。 泵 的 振动 就 属于 此 类 。 因 而 ， 泵 的 振动 测量 
就 成 为 解决 振动 问题 和 进行 振动 控制 的 重要 手段 。 随 着 科学 技术 的 进步 与 微 电 子 技术 的 发 
展 ， 涌 现 出 很 多 先进 的 传感器 及 测 振 仪 器 ， 大 大 提高 了 振动 测量 的 效率 和 准确 度 ， 从 而 使 振 
动 测量 技术 更 趋 于 完善 。 

二 、 有 关 振 动 的 基本 概念 

(一 ) 机 械 振动 

机 械 振动 是 指 机 械 设 备 在 运动 状态 下 机 器 上 某 观 测 点 的 位 移 量 围绕 其 平均 值 或 相对 基准 
随时 间 不 断 变化 的 过 程 ， 简 称 振动 。 





















































(二 ) 振动 三 要 素 
描述 振动 特征 的 主要 参量 有 三 个 ， 即 振幅 、 频 率 、 相 位 。 
1. 振幅 


振幅 是 物体 动态 运动 或 振动 的 幅度 ， 是 振动 强度 和 能 量 水 平 的 标志 ， 也 是 评判 机 融 运 转 
状态 优 劣 的 主要 指标 。 振 幅 分 别 采用 振动 的 位 移 、 速 度 或 加 速度 值 加 以 描述 和 度量 。 

(1) 振动 位 移 

振动 位 移 的 量 值 为 峰 峰 (pp) 值 ， 即 正 峰 与 负 峰 之 间 的 差 值 ， 峰 峰值 是 整个 振动 历程 
的 最 大 值 ， 以 x 表示 ， 其 单位 为 um， 其 有 效 值 代表 振动 系统 的 势能 。 

(2) 振动 速度 

振动 速度 的 量 值 为 均 方 根 (rms) 值 ， 也 称 为 有 效 值 ， 以 "表示 ， 单 位 为 mm/s， 其 有 效 
值 代表 振动 系统 的 动能 。 

(3) 振动 加 速度 
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振动 加 速度 的 量 值 是 单 峰 (p) 值 ， 单 峰值 是 正 峰 或 负 峰 的 最 大 值 ， 以 a 表示， 其 单位 
为 mm/s*， 其 有 效 值 代表 振动 系统 的 功率 谱 密 度 。 

当 振 动 为 简 谐振 动 时 ， 上 述 三 者 可 以 通过 微分 或 积分 进行 换算 ， 其 关系 见 表 15-1。 只 
要 测 出 位 移 、 速 度 、 加 速度 三 者 之 中 的 一 个 就 可 以 利用 微分 或 积分 求 得 男 外 两 个 。 在 测量 
时 ， 只 需 将 旋钮 转 至 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 位 置 ， 便 可 以 在 仪表 的 显示 屏 上 直接 读 出 所 需 参 
量 的 数值 。 














表 15-1 简 谐 振动 中 位 移 、 速 度 、 加 速度 之 间 的 关系 


















































































































































名 称 位 移 Ж Ж 加 速度 
x = Asin (ол + фу) , 
表达 式 | 式 中 ,4 为 振幅 ;w 为 角速度 ;1 为 v= = Ашоо (wt +o) a= = -Aasin (ай +h) 
时 间 ;qo 为 初始 相位 
峰 峰 值 (pp) 一 一 正 峰 与 负 峰之 | ” 均 方 根 值 (mms) 一 振动 速度 随 | 。 单 峰值 (p) 一 一 正 峰 或 负 峰 
间 的 差 值 时 间 的 变化 的 最 大 值 
单位 um mm/s mm/s? 
幅 值 比 X =4 X, =0.7074 Х„=А/2 
ПЕТРИ ЕТ 1) 振动 加 速度 反映 冲击 力 的 
为 早期 大 部 分 机 械 检测 的 标准 。 | CEEA, Каа | < 小 ， 
| 2) 在 低频 范围 内 ,振动 强度 与 位 | 正比 ra е ая 
意义 与 应 用 | лен Нала | 2) 表明 设备 的 疫 劳 程度 ,广泛 应 | 与 加 速度 成 正比 | 
se 于 各 种 机 械 的 振动 测量 з) 高 频 振动 时 使 用 , 监视 轴 
е не РУРК 3 ) 用 于 转动 机 械 的 振动 评定 ,为 | ЖЕП, Ж ЖКП, 体现 冲击 
ISO 标准 及 国标 规定 使 用 的 单位 | 能 量 
2. 频率 








对 于 振动 的 描述 ,除了 采用 上 述 的 振幅 外 ， 还 可 以 采用 频率 表示 。 所 谓 频 率 f 就 是 单位 
时 间 内 完成 全 振动 的 次 数 , /= 半 ， 它 是 描写 振动 快慢 的 物理 量 ， 是 振动 特性 的 标志 。 而 周 











期 了 则 是 完成 一 次 全 振动 所 需要 的 时 间 ，7 = 广 。 在 振动 测量 中 由 振动 传 感 句 接收 的 信号 通 
常 是 复杂 的 时 间 函 数 ， 利 用 信和 号 处 理 技术 ， 通 过 傅 里 叶 变换 ， 将 时 域 信 号 转换 成 频 域 信号 并 
加 以 分 析 ， 这 种 方法 称 为 频谱 分 析 。 振 动 信号 经 过 频谱 分 析 可 求 得 信号 的 频率 成 分 和 结构 ， 
并 进而 分 析 系 统 的 传递 特性 。 通 过 频谱 分 析 可 以 对 被 测 对 象 进行 振动 监测 和 故障 诊断 。 

频谱 分 析 通 常 由 专门 的 频谱 分 析 仪 或 频率 仪 来 直接 测定 各 次 谐 波 的 分 量 或 描绘 出 频 
谱 图 。 

3. 相位 

相位 用 来 描述 振动 物体 在 一 个 周期 内 所 处 的 不 同 的 运动 状态 ， 用 三 角 函 数 式 表示 简 谐 振 
动 方程 时 式 中 的 (wt + po ) 即 为 相位 ，9p0 为 初始 相位 。 在 振动 测量 中 有 时 需要 测量 振动 信号 
的 相位 ， 例 如 转子 动 平衡 试验 时 ， 就 需要 知道 振动 信号 的 相位 ， 以 便 定 出 不 平衡 质量 的 位 
置 。 振 动 信号 的 相位 一 般 用 相位 角 表 示 ， 其 单位 为 弧度 (тай) 

(三 ) 振动 烈度 

振动 烈度 是 振动 标准 中 的 通用 术语 ， 是 描述 一 台 机 器 振动 状态 的 特征 量 。 衡 量 物体 的 振 
动 强度 大 小 有 三 个 量 : 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 其 中 ， 振 动 速度 可 以 反映 出 振动 的 能 量 ， 绝 大 
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多 数 机 械 设备 的 结构 损坏 都 是 由 于 振动 速度 过 大 而 引起 的 。 所 以 ， 在 国际 标准 及 我 国标 准 
中 ， 都 规定 用 振动 速度 的 有 效 值 来 作为 振动 烈度 的 度量 值 。 所 谓 振动 烈度 就 是 指 物体 振动 速 
度 的 均 方 根 值 (有效 值 ) ， 它 反映 了 包含 各 次 谐 波 能 量 的 总 振动 能 量 的 大 小 。 其 表达 式 为 


У. = [ү Er (15-1) 


Ee eg 
在 振动 测量 标准 中 ， 依 据 振动 速度 的 均 方 根 值 (有效 值 ) 将 振动 分 为 若干 烈度 级 。 同 
样 ， 烈 度 级 Ly 也 可 以 用 分 贝 表示 ， 如 式 15-2 所 示 ， 单 位 为 分 贝 (dB) B 
=20 ү (15-2) 
振动 烈度 以 分 贝 表示 时 ， 选 Vo = 10 ”mm/s 为 参考 值 ， 即 此 时 振动 速度 有 效 值 为 零 ， 此 
时 为 0dB。 





第 二 节 ”振动 测量 系统 


一 、 振 动 测 量 方法 的 分 类 


工程 上 振动 测量 的 方法 很 多 ,分 类 的 方法 也 很 多 ,通常 按 振动 信号 的 转化 形式 可 以 分 为 
以 下 三 种 。 

1) 电 测 法 : 将 被 测 件 的 振动 量 ( 位移、 速度 、 加 速度 ) 通过 传感器 转化 成 电量 (E 
m. BE, EH) 或 电 参量 (电阻 、 电 容 、 电 感 ) 的 变化 ， 使 所 输出 的 电量 或 电 参 量 与 振 
动 的 瞬间 值 之 间 保 持 一 定 的 比例 关系 ， 而 后 用 电量 测试 仪 测 量 ， 通 过 分 析 、 计 算 、 实 时 处 理 
等 把 衡量 振动 的 参数 记录 或 显示 出 来 。 这 种 方法 灵敏 度 高 ， 频 率 范围 、 动 态 范 围 和 线性 范围 
宽 ， 便 于 分 析 和 控制 ， 是 目前 应 用 得 最 广泛 的 测量 方法 ， 但 该 方法 易 受 电磁 干扰 。 

2) 机 械 法 : 将 被 测 件 的 振动 量 转换 成 机 械 信号 ， 再 经 机 械 系统 将 机 械 信号 放大 后 进行 
测量 和 记录 ， 常 用 的 有 杠杆 式 测 振 仪 。 该 方法 抗 干 扰 能 力 强 ， 频 率 范围 、 动 态 范 围 和 线性 范 
围 罕 ， 测 试 时 会 给 试 件 一 定 的 负载 效应 ， 影 响 测试 结果 ， 精 度 不 高 ， 使 用 不 便 ， 目 前 使 用 较 
少 。 该 方法 主要 用 于 低频 率 、 大 振幅 及 扭转 振动 的 测量 。 

3) 光学 法 : 将 工程 振动 的 变化 量 转换 为 光学 信号 ， 利 用 读数 显微镜 、 光 杠杆 和 光波 干 
涉 原理 ， 激 光 多 普 勒 效应 和 光纤 等 进行 测量 。 该 方法 不 受 电磁 干扰 ， 测 量 精 度 高 ， 适 用 于 质 
量 和 体积 较 小 ， 不 易 安 装 传感器 的 试 件 做 非 接触 测量 。 在 精密 测量 和 传感器 、 测 振 仪 的 校准 
中 用 得 较 多 。 

由 此 可 以 看 出 ， 电 测 法 是 经 过 振动 传 感 咒 、 信 和 号 放大 电路 和 显示 记录 三 个 环节 来 完成 
的 。 这 是 本 节 介 绍 的 主要 内 容 。 

二 、 振 动 测量 系统 的 组 成 

振动 测量 系统 一 般 由 振动 传 感 带 、 前 置 放大 带 、 分 析 设 备 及 显示 记录 设备 组 成 ， 如 图 
15-1 所 示 。 传 感 顺 也 称 拾 振 咒 ， 将 振动 参量 (如 速度 、 位 移 、 加 速度 ) 转换 成 电信 号 ， 经 
前 置 放大 顺 将 信号 放大 、 处 理 及 变换 (如 由 微 积分 电路 变换 位 移 、 速 度 和 加 速度 ) 后 ， 再 
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送 显示 或 记录 。 或 是 通过 分 析 、 计 算 、 
实时 处 理 等， 把 衡量 振 级 参数 的 时 间 历 
程 、 频 率 谱 等 以 数字 或 图 形 的 方式 显示 |e 
或 记录 出 来 。 

不 同 的 测 振 系统 采用 不 同 的 测 振 方 图 15-1 ”振动 测量 系统 框图 
法 。 上 述 振动 测量 方法 分 类 中 以 电 测 法 
应 用 最 广泛 。 在 电 测 法 中 常用 的 传感器 有 压 电 式 加 速度 传感器 、 电 容 式 传感器 、 电 感 式 传 感 
器 、 电 磁 式 传感器 及 涡流 位 移 传 感 器 等 。 

(一 ) 振动 传感器 

1 振动 传感器 的 类 型 

(1) 压 电 式 加 速度 传感器 

不 电 式 加 速度 传感器 主要 由 不 电 元 件 、 惯 性 岂 、 座 圈 和 外 壳 组成。 图 15-2 所 示 为 压 电 
式 加 速度 传感器 的 结构 示意 图 。 测 振 时 将 加 速度 传感器 固定 在 被 测 物 体 上 ， 随 被 测 物 休 一 起 
振动 。 在 振动 时 由 于 压 电 元 件 受到 惯性 质量 对 其 施加 交 变 压力 而 输出 交 变 电荷 。 其 电荷 输出 
量 与 受 力 大 小 成 正比 ， 而 所 受 力 的 大 小 又 与 振动 加 速度 成 正比 。 因 此 ， 电 荷 输 出 量 与 被 测 物 
体 加 速度 成 正比 ， 所 以 压 电 式 传感器 是 加 速度 传感器 。 压 电 元 件 是 加 速度 传感器 的 核心 ， 通 
常 是 由 压 电 陶瓷 经 人 工 极 化 制 成 的 ， 如 人 工 极 化 陶 次 、 压 电石 英 晶 体 等 。 它 在 一 定 方向 的 外 
力作 用 下 或 承受 变形 时 ， 在 晶体 面 或 极 化 面 上 将 有 
电荷 产生 ， 这 种 从 机 械 能 ( 力 、 变 形 ) 到 电能 ( 电 
їй, Ый) 的 变换 称 为 正 压 电 效应 。 在 图 15-2 中 ， = 
底座 可 施 和 外壳 内 以 产生 必要 的 预 紧 力 。 这 个 预 紧 AN 
力 非常 必要 ， 因 为 当 惯性 质量 振动 时 ， 必 须 保证 曲 BN 









































体 始终 受到 压力 ， 其 次 是 晶体 的 电压 和 压力 之 间 的 
关系 ， 在 压力 很 小 时 不 是 线性 关系 ， 即 使 晶体 表面 
研磨 得 很 好 ， 也 难以 保证 接触 面 绝对 平整 。 因 此 ， 
如 果 没有 足够 的 压力 就 不 能 保证 全 面 均匀 接触 ， 致 
使 接触 电压 在 最 初 接触 阶段 不 是 常数 ， 随 着 压力 而 
变化 ,因而 影响 灵敏 度 。 反 之 ， 预 应 力也 不 宜 过 
大 ， 否 则 也 将 影响 灵敏 度 。 

压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 型 式 很 多 。 图 15-3 
所 示 为 几 种 典型 的 压 电 式 加 速度 传感器 。 其 中 ， 隔 
离 压 缩 型 是 常用 的 ， 单 端 压缩 型 的 弹簧 与 外 壳 无 
关 ， 外 壳 仅 起 屏 项 保护 作用 ， 消 除了 瞬 变 温度 对 加 
速度 传感器 灵敏 度 的 影响 。 剪 切 型 的 压 电 元 件 与 惯 
性 质量 和 基 座 是 用 烙 结 剂 精 接 在 一 起 的 。 它 具有 灵 图 15.2 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 示 音 图 



































敏 度 高 、 外 界 影 响 小 的 优点 ， 但 能 适用 的 频率 低 、1_ 詹 酸 钢 晶 体 2—щШ ИН 3 一 螺母 4- 插件 
加 速度 小 ， 而 且 装 配 工 艺 复杂 ， 成 本 高 。 5 一 绝缘 圈 6 一 惯性 块 7 一 盖子 8— 
压 电 式 加 速度 传感器 适用 的 测 频 范围 : 若 与 前 9 一 电极 10 一 座 圈 1 一 外 完 
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В 15-3 ЛАН НЕ E RIE EER AE 








а) 隔离 压缩 型 b) 单 端 压缩 型 ec) 倒置 单 端 压缩 型 а) 剪 切 型 


置 放大 髓 配套 时 为 2 ~104Hz， 与 电荷 放大 器 配套 时 为 0.3 ~ 10*Hz， 可 测 加 速度 10 ~ 104 
mm/s* ， 特 别 适 用 于 冲击 测量 。 由 于 压 电 加 速度 传感器 的 输出 信号 是 非常 微弱 的 电荷 ， 而 传 
感 器 本 身 内 阻 很 大 ， 故 输出 能 量 很 小 ， 它 必须 经 过 高 阻抗 的 前 置 放大 器 或 电荷 放大 器 放大 、 
检测 ， 才 能 进行 测量 。 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 目 前 已 有 将 压 电 式 加 速度 传感器 与 前 置 放大 
器 进行 集成 的 产品 ， 同 时 增加 了 积分 电路 ， 经 积分 后 可 得 速度 和 位 移 。 压 电 式 加 速度 传感器 
灵敏 度 高 、 频 率 范 围 宽 、 结 构 尺 寸 小 和 质量 轻 ， 但 受 温 度 、 湿 度 影响 较 大 。 目 前 这 类 传感器 
应 用 最 广 。 

(2) 电容 式 位 移 传感器 

电容 式 位 移 传感器 一 般 分 为 两 种 类 型 ， 即 可 变 间 隙 式 电容 式 位 移 传感器 和 可 变 公 共 面 积 
式 电容 式 位移 传 感 器 。 可 变 间 隙 式 可 以 测量 直线 振动 的 位 移 ， 可 变 面积 式 可 以 测量 扭转 振动 
的 角 位 移 。 图 15-4 所 示 为 电容 式 位 移 传感器 示意 图 。 在 图 15-4a H, PAE 2 与 惯性 质量 3 
相连 ， 并 与 定 片 4 组 成 电容 的 两 极 ， 两 极 间 静 态 间 隙 为 6,。 测 振 时 基 座 1 固定 在 被 测 振动 体 
上 ， 定 片 4 随 基 座 同步 振动 。 由 于 平 弹簧 2 十 分 柔软 而 惯性 质量 З 相对 较 大 ， 因 此 振动 时 惯 
性 质量 3 几乎 不 动 ， 于 是 平 弹 得 和 定 片 间 产 生 了 相对 位 移 ， 即 两 极 间 的 距离 变 为 +de, A 
电容 两 极 间 的 面积 保持 不 变 ， 则 电容 的 变化 量 为 

dC = Т, (15-3) 

式 中 ，Co 为 未 振动 时 的 电容 量 。 由 此 可 见 ， 电 容 变化 量 dC 与 电容 两 极 间 气 隙 变化 量 ds 成 
正比 。 

图 15-4b 所 示 为 可 变 公共 面积 式 的 电容 位 移 传感器 ,振动 时 电容 两 极 间 间 际 不 变 ， 而 两 
极 间 重 全 面积 改变 ， 则 电容 的 变化 量 为 












































dC = 7-45 (15-4) 
0 


Ж, 为 介 电 常数 。 由 此 可 见 ， 电 容 变 化 量 dC БЕН ЖЕРИН] А И dS 成 正比 。 
为 了 提高 dC， 可 以 减 小 5, 或 增 大 dS。 为 此 ， 将 传感器 截面 制 成 具 形 。 
电容 式 振动 传感器 适用 于 测量 10 ~ 500Hz 范围 内 的 角 位 移 和 0. 001 ~1mm 范围 内 的 线 位 
移 。 它 具有 灵敏 度 高 、 结 构 简 单 等 优点 ， 但 受 温 度 、 湿 度 以 及 电容 介质 等 影响 较 大 。 
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图 15-4 电容 式 位 移 传感器 示意 图 
а) 可 变 间 际 式 b) 可 变 公共 面积 式 
1 一 基 座 2 一 平 弹簧 3 一 惯性 质量 4 一 定 片 5 一 绝缘 物 


(3) 电感 式 振动 传感器 

图 15-5 所 示 为 电感 式 测 振 传感器 原理 图 及 记录 波形 ， 当 振动 时 ， 由 于 由 弹簧 支撑 的 惯 
性 质量 和 与 壳 体 相连 的 电磁 体 间 的 间隙 8 发 生变 化 ， 导 致 线圈 Е" 
аа ов 如 果 选 择 足 够 大 的 惯 e 
性 质量 和 十 分 柔软 的 弹簧 ， 惯 性 质量 和 电磁 体 间 气 隙 6 的 变化 s 
Oa TD Е 
比 。 这 种 测 振 传感器 常 在 壳 体 的 铁心 上 装 有 线圈 ， 线 圈 上 供 有 
交流 电 ， 交 流 电源 的 频率 比 所 测 振动 的 频率 高 ， 如 图 15-5b 所 
示 。 当 壳 体 振动 时 ， 由 于 气 隙 变化 而 引起 电感 量 的 变化 如 图 Js 
15-5а 所 示 ， 两 种 波形 闭 加 后 的 调制 波形 如 图 15-5c 所 示 。 在 í 
测试 系统 中 ， 整 流 后 即 可 得 到 图 15-54 所 示 的 波形 。 经 滤波 最 s AMAN = 
后 可 得 到 图 15-5e 所 示 的 波形 ， 即 为 实际 振动 波形 。 电 感 式 振 


动 传感器 一 般 适 用 于 测量 20 ~ 1000Hz 范围 内 的 振动 信号 ， 为 
























































了 增加 电感 式 振动 传感器 的 灵敏 度 和 提高 测量 的 精度 ， 常 采用 ШЕ 
桥 式 电路 或 制 成 差 动 式 传感器 。 
(4) 电磁 式 速度 传感器 o MaM. 
图 15-6 所 示 为 电磁 式 速度 传 感 加 原理 图 ， 它 是 由 磁铁 1、 O N 一 





装 有 线圈 的 杠 架 5 、 平 弹簧 2、 支 柱 3 和 与 被 测 物 体 表面 安装 ”9 
在 一 起 的 底座 4 组 成 。 由 于 磁铁 质量 很 大 ， 而 平 弹 签 很 软 ， 在 。 襄 5 „ырыны 
振动 过 程 中 磁铁 几乎 保持 原 位 置 不 动 ， 因 而 线圈 切割 磁力 线 产 。 。“ 反 理 图 及 记录 波形 
生 与 振动 速度 成 正比 的 电动 势 e。。( 单位 为 V) 即 

d 


е=В X10 (15-5) 


~Y 











RP, 为 磁感应 强度 (Т); 工 为 线圈 导线 总 长 (m); 时 为 线圈 和 磁场 的 相对 运动 速度 (m/s)。 

由 式 (15-5) PIL, 电动势 。 与 振动 速度 成 正比 。 因 此 ， 这 种 传感器 是 速度 传感器 ， 经 
一 次 微分 可 得 振动 体 的 加 速度 ， 经 一 次 积分 可 得 振动 体 的 位 移 。 电 磁 式 速度 传感器 可 用 于 测 
‚402. 
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量 频 率 范 围 10 ~ 500Hz 的 线 速度 或 角速度 ，0. 001 ~ 
1mm 的 位 移 ，0. 01 ~ 10mm/s 的 加 速度 。 这 种 传感器 
灵敏 度 高 ， 测 量 精 度 高 ， 受 温度 、 湿 度 影响 小 ， 低 阻 
抗 输出 引起 的 干扰 噪声 小 ， 但 结构 尺寸 和 质量 大 ， 受 

磁场 影响 大 ， 若 采用 永 磁 体 ， 则 其 磁场 衰减 会 引起 灵 М 
敏 度 降低 。 QO 


1 2; 3 
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(5) 电 涡流 式 振动 位 移 传感器 ; h4 

电 涡流 式 振动 位 移 传感器 是 利用 电 涡流 感应 原理 se мы кыы 
而 传 感 信号 的 。 当 金属 物体 置 于 交 变 磁场 中 时 ， 在 金 p pk о FME зн 
属 体内 会 产生 感应 电流 ， 此 电流 在 金属 体内 自 成 回 4 一 底座 59 














路 ， 称 为 涡 电流 (简称 涡流 )。 以 上 现象 称 为 电 涡 流 
效应 。 而 根据 电 涡流 效应 制 成 的 传感器 称 为 电 涡流 式 传感器 。 涡 电流 一 旦 形成 后 ， 它 也 会 产 
成 磁场 ， 此 磁场 将 阻止 原来 产生 涡流 的 磁场 的 变化 。 

电 涡 流 式 传 感 器 是 将 一 个 电感 线圈 工 
与 电容 C 并 联 ， 构 成 LC 回路 ， 如 图 15-7 
所 示 。 当 被 测 物体 置 于 无 穷 远 时 ， 将 此 
振荡 回路 调谐 于 1MHz 的 频率 上 。 当 传 感 
器 移 近 被 测 物体 (必须 是 金属 导体 ) ВУ, 
由 于 1MHz 高 频 电 流 在 线圈 中 产生 的 磁场 
9; 的 感应 ， 使 被 测 导体 上 产生 涡流 ， 此 涡 
流 又 产生 磁场 p.， 其 方向 与 9; 的 方向 相 
反 ， 抵 抗 pi 的 变化 。 当 两 磁场 三 加 后 ， 
使 电感 线圈 中 的 磁 通 总 值 因 p。 而 发 生变 


化 。 由 于 电感 L s4, 因此 ep 与 w 释 加 


的 结果 ， 使 电感 艺 值 发 生变 化 ， 引 起 LC 图 15-.7“ 电 涡流 式 传感器 原理 图 
谐振 回路 失 谐 ， 其 阻抗 发 生变 化 ， 从 而 
使 输出 电压 发 生变 化 。E0o 的 变化 量 与 被 测 物 体 的 材料 性 质 〈 导 磁性 与 导电 性 ) 、 形 状 、 尺 
寸 以 及 与 传感器 的 距离 6 等 因素 有 关 。 当 被 测 物体 确定 后 ， 梧 的 变化 就 只 与 传 感 央 和 被 测 物 
体 之 间 的 距离 6 的 变化 有 关 。 因 此 ，E, 便 可 以 表示 为 6 的 单 值 函 数 。 即 
Eo =/(8) 

EAR ánh BE V, 电压 V 与 6 之 间 的 关系 如 图 15-8 所 示 ， 由 图 可 知 , V 与 6 并 
非 线 性 关系 ， 其 函数 特征 为 “S” 形 曲线 ,虽然 其 整个 函数 是 非 线 性 的 ， 但 可 以 选取 其 近似 
为 线性 的 一 段 ， 如 51 ~, 段 。 因 此 ， 为 了 使 传感器 工作 在 线性 范围 之 内 ， 传 感 器 的 理想 安装 
位 置 应 是 工作 范围 的 中 点 ， 即 图 15-8a 所 示 的 С 点 。 为 此 在 测 振 仪器 上 设置 了 输出 电 平 移动 
器 ， 将 相应 于 5 时 的 输出 电 平 移 至 零 电 平 。 这 样 V-6 曲线 就 如 图 15-8b 所 示 的 那样 。 当 被 测 
物体 振动 时 ， 距 离 6 便 在 б, ~6, 之 间 变 化 。 若 振动 信号 是 正弦 信号 ， 则 输出 电压 VV 也 在 Vi ~ 
友之 间 按 正弦 规律 变化 。 

电 涡 流 式 传感器 是 一 种 非 接触 式 的 线性 化 测量 仪器 ， 能 静态 和 动态 地 非 接 触 、 高 线性 
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振动 位 移 信 号 





a) b) 

图 15-8 ”放大 器 输 出 电压 VV 与 6 之 间 的 关系 

度 、 高 分 辨 力 地 测量 被 测 金属 导体 距 探头 的 表面 距离 。 电 涡流 式 传感器 能 准确 测量 被 测 体 与 
探头 端面 之 间 静 态 和 动态 的 相对 位 移 变 化 。 

电 涡流 式 传 感 器 具有 可 靠 性 强 、 灵 敏 度 与 分 辩 率 高 、 测 量 范 围 与 频率 响应 范围 宽 、 体 积 
小 、 使 用 方便 等 优点 ， 在 大 型 旋转 机 械 的 在 线 监 测 与 故障 诊断 中 得 到 了 广泛 应 用 。 另 外 ， 电 
涡流 式 传感器 最 大 的 特点 是 能 对 人 位移、 厚度、 表面 温度 、 转 速 、 应 力 、 材 料 损 伤 等 进行 非 接 
触 式 连 续 测 量 ， 应 用 范围 广 。 

2. 振动 传感器 的 合理 选择 

测 振 传感器 的 选择 应 注意 下 列 几 个 问题 : 

І) 根据 测量 目的 和 拟 测量 的 振动 参数 ( 速度、 位 移 、 加 速度 )， 正 确 选择 与 之 相 适 应 
的 传感器 ， 如 测量 振动 速度 时 ， 应 尽量 直接 采用 速度 传感器 ， 避 免 通 过 振动 位 移 传 感 器 微分 
或 加 速度 传感器 积分 求 取 速度 时 璋 来 的 误差 。 

2) 根据 测量 的 频率 选择 传感器 。 在 低频 振动 场合 ， 加 速度 的 幅 值 不 大 ， 宜 选择 振动 位 
移 测量 ， 中 频 振 动 场合 ， 宜 选择 速度 测量 ， 高 频 场合 宜 选 择 加 速度 测量 。 因 为 低频 时 加 速度 
的 幅 值 有 可 能 小 ， 如 用 加 速度 传感器 测量 低频 振动 的 位 移 ， 就 会 因 低 信 噪 比 使 测量 不 稳定 和 
增 大 测量 误差 ， 不 如 直接 用 位 移 传感器 更 合理 。 同 样 ， 用 位 移 振 动 传感器 测量 高 频 位 移 也 有 
类 似 的 情况 发 生 。 

З) 传感器 选择 时 应 力图 使 最 重要 的 参数 能 以 最 直接 、 最 合理 的 方式 测 得 。 如 考察 惯性 
力 可 能 导致 泵 的 破坏 或 故障 时 ， 宜 做 加 速度 测量 ， 当 以 振动 速度 均 方 根 值 考察 录 的 振动 烈度 
时 ， 宣 做 振动 速度 的 测量 ; 要 监测 机 件 的 位 置 变 化 时 ， 宣 选用 电 涡 流 式 或 电容 式 传感器 做 位 
移 的 测量 。 选 择 时 还 需要 注意 能 在 实际 机 器 设备 上 安装 的 可 行 性 。 

4) 传感器 的 频率 范围 、 量 程 、 灵 人 敏 度 等 指标 ， 因 受 其 结构 的 限制 而 有 自身 的 适用 范 
围 ， 选 用 时 需要 根据 被 测 系统 的 振动 频率 范围 来 选用 。 对 于 惯性 式 振动 传 感 融 ， 一 般 质 量 大 
的 振动 传感器 上 限 频 率 低 、 灵 敏 度 高 ， 而 质量 小 的 传 感 融 上 限 频 率 高 、 灵 敏 度 低 。 以 压 电 式 
加 速度 传感器 为 例 ， 做 超 低 振 级 测量 的 都 是 质量 超过 100g、 灵 敏 度 很 高 的 加 速度 传 感 需 。 
做 高 振 级 (如 冲击 ) 测量 的 都 是 小 到 几 克 或 零点 几 克 的 加 速度 传感器 。 

5) 振动 传感器 的 测量 精度 一 般 应 在 +5% 内 。 

6) 选 型 时 还 应 考虑 使 用 环境 、 价 格 、 寿 命 、 可 靠 性 、 维 修 、 校 准 等 因素 。 例 如 ， 激 光 
测 振 尽 管 有 很 高 的 分 辨 力 和 测量 精确 度 ， 由 于 对 环境 ( 隔 振 ) 要 求 极 严 , 设备 又 极 昂贵 ， 
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因此 它 只 适用 于 实验 室 做 精密 测量 或 校准 。 
3. 传感器 的 使 用 
І) 传感器 应 妥 帖 、 牢 固 地 安装 在 被 测试 件 上 ， 和 否则 除了 传 感 右 本 身 固有 的 共振 峰 外 ， 
又 会 附加 一 个 频率 稍 低 的 共振 峰 。 振 动 传感器 一 般 有 螺栓 连接 、 粘 接 、 吸 附 、 手 持 等 儿 种 安 
装 方 式 。 振 动 传 感 右 安装 方式 的 适用 范围 见 表 15-2, 
表 15-2 振动 传感器 安装 方式 的 适用 范围 


















































安装 方式 | 工作 温度 | 谐振 频率 特 点 
螺栓 连接 >250°С 10kHz 测量 频率 高 , 需 在 被 测 物体 上 钻 孔 、 攻 螺纹 
绝缘 螺栓 <250°С 8kHz мачева 与 被 测 物体 绝缘 的 场合 
蜂 晴 粘 接 <40°С 7kHz 安装 位 置 任意 ,但 高 频 响应 差 

磁 座 吸附 <150%C 1. 5kHz 安装 方便 ， ИГЕРЕ ГЫЙ ЖЕНЕ 

接触 手持 不 限 0. 4kHz 操作 简单 , 适 于 低频 振动 的 测量 ,误差 大 














2) 加 速度 传感器 的 引出 电缆 应 贴 在 振动 面 上 ， 不 宜 任意 悬空 。 

3) 在 薄板 上 进行 振动 测量 时 ， 应 选 较 轻 的 传感器 ， 因 传感器 的 附加 质量 会 使 板 面 振动 
加 速度 明显 降低 。 

Д) 温度 不 应 超过 250%C ， 在 高 温 条 件 下 压 电 陶瓷 会 减退 极 化 ， 从 而 导致 灵敏 度 的 永久 
性 降低 。 

5) 振动 传 感 需 应 按期 检定 ， 检 定 周期 为 一 年 。 

(二 ) 放大 器 

传感器 的 功能 只 是 将 振动 参量 转换 成 其 他 物理 量 ， 目 前 测试 系统 中 大 部 分 是 转换 成 电量 
ee A a иил 
测试 系统 中 必 不 可 少 的 重要 环节 。 同 时 ， 放 大 器 除了 具有 放大 功能 以 外 ， 还 可 进行 微分 、 
分 和 滤波 ， 因 而 ， 它 的 输入 特性 必须 与 传感器 的 输出 特性 相 匹配 ， 而 它 的 输出 特性 又 必须 满 
足 记录 显示 设备 的 要 求 ， 其 匹配 的 好 坏 直接 影响 测试 结果 。 目 前 常用 的 放大 髓 有 电压 放大 器 
和 电 奏 放大 更 两 种 。 由 于 电压 放大 器 对 导线 电容 变化 敏感 ， 使 用 不 便 ， 因 而 常用 的 是 电 答 放 
大 器。 电荷 放大 融 在 输入 和 输出 端 之 间 有 深度 反馈 存在 ， 其 输出 电压 与 输入 电 答 成 正比 ， 因 
而 ， 输 出 电压 与 导线 电容 无 关 。 因 此 ， 它 对 于 远 距 离 测 试 十 分 适用 ， 常 与 压 电 晶体 加 速度 传 
感 器 配合 使 用 。 

近年 来 在 振动 测试 技术 中 还 采用 了 各 种 振动 变 送 器 。 振 动 变 送 器 将 利用 各 种 测量 原理 的 
振动 传感器 和 信和 号 处 理 电路 (包括 滤波 、 整 流 、 放 大 、 调 制 等 电路 ) 集成 在 一 起 ， 可 输出 
加 速度 的 峰值 、 速 度 的 有 效 值 、 位 移 峰 峰值 的 4 ~ 20mA 的 标准 电流 信号 ， 同 时 还 可 输出 振 
动 的 动态 波形 。 输 出 信和 号 可 直接 送 至 可 编程 序 控制 器 (PLC) 、 集 散 控制 系统 (DCS) 或 其 
他 4 ~20mA 输入 的 二 次 测 斌 仪表， 被 广泛 用 于 风机 、 发 电机 、 离 心机 、 压 缩 机 、 泵 和 电动 
机 的 振动 实时 监测 中 。 

(三 ) 显示 与 分 析 设 备 

测 振 仪 虽然 能 直接 显示 被 测 振动 参量 ， 如 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 ， 但 为 了 对 振动 进行 分 
析 ， 长 期 保存 或 满足 其 他 特殊 要 求 ， 还 需要 选择 合适 的 记录 仪 将 振动 信号 记录 下 来 。 测 振 常 
用 的 记录 仪 有 光线 示波器 、 电 子 示波器 、X-Y 记录 仪 和 磁带 记录 仪 等 ， 其 中 磁带 记录 仪 应 
用 最 广 。 
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在 大 多 数 的 振动 测量 中 ， 不 仪 需 要 知道 振动 的 幅 值 ， 而 且 还 需要 确定 振动 的 频率 成 分 ， 
因此 ， 需 要 进行 频谱 分 析 。 在 振动 测量 中 和 常用 的 分 析 仪 器 有 频谱 分 析 仪 、 实 时 分 析 仪 、 统 计 
分 析 仪 等 ， 应 根据 不 同 的 测试 目的 、 要 求 及 环境 条 件 选择 合适 的 记录 和 分 析 设 备 。 

随 着 科学 技术 及 电子 工业 技术 的 发 展 ， 振 动 测 量 仪表 也 取得 了 很 大 进展 ， 当 前 很 多 的 测 
振 仪表 都 将 传感器 、 放 大 器 、 显 示 器 、 频 谱 分 析 及 记录 集成 在 一 起 ， 具 有 输出 接口 ， 可 与 计 
算 机 相连 ， 制 成 功能 齐全 、 使 用 操作 方便 的 综合 性 仪表 。 

三 、 常 用 测 振 仪 

(一 ) XH6301 手持 式 袖珍 测 振 仪 

XH6301 手持 式 袖珍 测 振 仪 (相当 于 日 本 的 Vm-63) 是 一 种 数字 显示 多 功能 振动 测量 仪 
器 。 该 仪器 配 有 压 电 式 加 速度 传感器 和 磁 吸 座 ， 能 方便 地 测量 出 机 械 振 动 的 加 速度 值 、 速 度 
值 、 位 移 值 ， 测 量 结果 均 为 有 效 值 。 

该 仪器 采用 集成 化 设计 ， 结 构 紧 凑合 理 ，9YV 充电 池 供 电 ， 触 摸 按键 开关 ，3 位 半 液 晶 
显示 示 值 ， 是 较为 理想 的 便携 式 测量 仪器 。 该 仪器 适用 于 各 种 设备 的 点 检 、 巡 检 、 定 期 检 ， 
能 方便 地 进行 各 种 机 械 设备 的 状态 监测 和 故障 诊断 。 

传感器 与 测 振 仪 完美 组 合 ， 外 形 美观 ， 体 积 小 巧 ， 便 于 携带 ， 操 作 简 便 。 其 性 能 见 表 15-3, 

表 15-3 XH6301 手持 式 袖珍 测 振 仪 性 能 







































































































































































性 в 指 标 
振动 传感器 ы о М 
分 体型 :内 置 阻抗 变换 器 ,环形 剪 切 型 压 电 加 速度 传感器 
位 移 :0. 01 ~ 19. 99mm( 峰 峰值 ) 
振动 测量 范围 速度 :0. 1 ~ 199. 9сш/5( 有 效 值 ) 
加 速度 :0. 001 ~1.999m/s (峰值 ) 
准确 度 +5% (测量 值 ) +2 个 字 
通用 型 :0 ~ 1kHz 
振动 频率 范围 低频 型 :5 ~ 1kHz 
加 速度 的 HI 挡 :1 ~15kHz 
显示 3 位 半 液 晶 显示 
抗 干扰 性 仪器 带 有 防磁 场 \ 防 电场 屏蔽 层 
位 移 : 峰 峰值 
振动 测量 值 显示 速度 :有 效 值 
加 速度 :峰值 (有 效 值 ) 
采样 周期 15 
电源 6F229V Ја 
外 形 尺 寸 185mm x 68mm x 30mm 
质量 200g 





(二 ) VA-11 便携 式 振动 分 析 仪 

VA-11 便携 式 振动 分 析 仪 是 日 本 RION 公司 最 新 推出 的 内 置 FFT 功能 的 便携 式 振动 分 析 
仪 。 它 采用 了 最 新 的 电子 技术 和 制造 工艺 ， 具 有 操作 简单 、 可 靠 性 好 等 特点 ， 通 过 面板 上 的 
10 个 键 即 可 完成 所 有 功能 的 操作 ， 可 单 手 也 可 双手 操作 。 由 于 内 置 数字 处 理 器 ， 在 振动 表 
显示 的 情况 下 可 同时 显示 振动 的 加 速度 (峰值 、 有 效 值 、 峰 值 因 数 )、 速 度 (有 效 值 ) 和 位 
移 ( 峰 峰值 ) 等 5 种 测量 结果 。VA-11 便携 式 振动 分 析 仪 具有 功能 强大 的 时 域 分 析 和 频 域 
分 析 功 能 ，FFT 分 辩 率 可 达 800 线 。 
406. 



































第 十 五 章 振动 与 噪声 的 测量 





产品 特点 如 下 : 

1) 采用 数字 处 理 器 ， 可 同时 显示 振 劲 的 加 速度 〈 峰 值 、 有效 值 、 峰 值 因 数 ) 、 速 度 
(有 效 值 ) 、 位 移 值 ORIA) 等 5 种 测量 结果 。 

2) 16 位 A-D 转换 器 ， 可 达 80dB 动态 范围 。 频 域 分 析 时 ， 在 测量 范围 不 变 的 情况 下 可 
以 有 很 高 的 分 辨 率 。 

3) 192 x128 点 大 屏幕 EL 背光 液晶 显示 需 。 在 环境 光线 比较 暗 的 情况 下 ， 可 以 使 用 液 
唱 的 背光 。 

4) 可 存储 500 组 频谱 图 ，FFT 的 分 辨 率 可 达 800 线 ， 细 化 倍数 达 8 倍 。 

5) 可 显示 10 组 频率 值 ， 便 于 精密 诊断 。 

6) 可 记录 时 域 波形 ， 进 行 回放 分 析 。 

7) 数据 可 记录 在 PCMCIA 卡 上 ， 通 过 计算 机 软件 可 在 计算 机 上 直接 读 出 存储 数据 。 

8) 可 进行 无 人 管理 的 定时 采样 。 

9) 仪器 质量 为 770g， 可 单 手 操作 。 

VA-11 便携 式 振动 分 析 仪 的 技术 指标 见 表 15-4。 

表 15-4 VA-11 便携 式 振动 分 析 仪 的 技术 指标 











































































































































































































































































































输入 通道 1 
NEIRA 标准 传感器 PV-55 ,可 选 PV-57 磁性 传感器 
测定 振动 值 加 速度 ,加 速度 包 络 线 速度、 位 移 、 加 速度 包 络 线 仅 在 分 析 模 式 下 使 用 
加 速度 :0. 02 ~316m/s? (RMS) 
传感器 测量 范围 速度 :0. 1 ~ 1000mm/s( RMS) 
位 移 :0. 003 ~28.3mm( 峰 峰值 ) 
加 速度 :3Hz ~ 20kHz 
测量 频率 范围 速度 :3Hz ~3kHz 
位 移 :3Hz ~ 500kHz 
加 速度 有 效 值 峰值 .峰值 因数 
测 振 表 速度 有 效 值 
[Ж 峰 峰 值 
A-D 转换 器 16 位 ,51. 2kHz 采样 频率 
分 析 功 能 时 域 波 形 ,频谱 分 析 
208 80dB 
分 析 模 式 Е 100Hz/200Hz/500Hz/ 1 kHz/2kHz/5kHz/10kHz/20kHz 
256/512/1024/2048 点 
瞬时 值 
频 域 平 均 首 数 平均 线形 平均 峰值 保持 
示 部 分 液晶 显示 192 х 128 点 带 背 光 EL 液晶 
е 图 形 显示 可 显示 棱 图 .时 域 图 频谱 图 
手动 存储 测量 条 件 和 分 析 结 果 可 以 存在 特定 的 地 址 ,一 共 可 存 500 组 
连续 存储 可 连续 存储 波形 
存储 器 定时 存储 可 存储 起 始 时 间 、 重 复 间隔 存储 数据 的 长 度 
回放 功能 可 通过 仪器 回放 
测量 条 件 存储 可 存储 和 回调 10 组 用 户 设 定 的 测量 条 件 
PCMCIA 卡 АТА 型 闪存 卡 
打印 输出 可 连接 CP-11 打印 机 
可 与 计算 机 通信 ,配备 中 文 软件 ,可 实现 如 下 功能 : 
1 ) 信 息 管理 建立 档案 
输出 2)VA -11 与 计算 机 通信 
RS232 接口 3 ) 趋 势 分 析 
4) 打 印 报表 
5 ) 专 家 诊断 ( 自动 判断 机 器 状态 和 故障 原因 ) 
вй 4 节 2 号 电池 
其 他 外 形 尺 寸 188mm x 156mm x 46mm 
质量 770g 
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第 三 节 有 泵 的 振动 测量 与 评价 


泵 的 振动 测量 与 评价 执行 的 标准 是 GB/T 29531 一 2013 JB/T 8097—1999 《 泵 的 振动 测 
量 与 评价 方法 》)， 这 两 个 标准 均 适 用 于 除 潜水 人 泵 、 往 复 泵 以 外 的 各 种 形式 泵 和 录用 调 速 液 力 
耦合 器 ， 转 速 一 般 为 600 ~ 12000r/min， 转 速 小 于 600r/min 时 可 参照 使 用 。 对 于 降低 转速 试 
验 的 振动 测量 ， 不 能 作为 评价 的 依据 。 

机 械 往复 泵 的 振动 测量 执行 的 标准 为 GB/T 13364 一 2008 《往复 泵 机 械 振动 测试 方法 》。 


一 、 有 泵 的 振动 测量 


(一 ) 泵 的 安装 与 固定 

泵 的 安装 与 固定 对 振动 值 的 测量 有 很 大 影响 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

І) 泵 不 应 安装 或 固定 在 具有 弹性 的 软 安装 底板 上 ， 应 安装 在 具有 一 定 刚度 、 强 度 以 及 
足够 大 的 质量 的 固定 结构 的 基础 上 。 

2) 当 泵 在 试验 室 做 性 能 试验 时 ,需要 进行 振动 测量 和 评价 。 此 时 对 泵 的 基础 固定 应 严 
格 要 求 。 因 为 泵 在 试验 时 属 临时 安装 ， 其 配套 动力 、 固 定 方 式 、 管 路 连接 、 牢 固 程 度 等 均 与 
现场 有 很 大 不 同 ， 所 以 要 特别 注意 尽量 使 其 满足 或 类 似 现场 条 件 。 当 安装 质量 不 如 在 工作 现 
场 时 ,应当 以 在 工作 现场 测 得 的 振动 烈度 为 准 。 

3) 应 做 各 种 努力 以 保证 整个 试验 装置 的 固有 频率 不 同 于 泵 的 旋转 频率 或 不 发 生 任 何 显 
著 的 谐振 。 

4) 试验 装置 通常 应 满足 这 样 的 要 求 ， 即 在 安装 泵 的 底座 、 轴 承 支 承 或 电动 机 机 座 的 试 
验 装置 上 ， 在 水 平和 垂直 方向 测量 振动 值 ， 其 值 不 应 超过 在 该 泵 轴承 上 相同 方向 上 测 得 振动 
值 的 50% 。 

5) 如 果 上 述 条 件 不 能 满足 且 不 能 消除 ， 那么 振动 验收 测试 就 必须 在 现场 进行 ， 如 果 一 
定 要 在 这 种 特定 情况 下 测定 其 振动 烈度 ， 则 应 详细 注 明基 础 和 固定 方法 等 ， 供 比较 振动 烈度 
时 参考 。 

(二 ) 测量 仪器 

1) 正确 选用 振动 烈度 测量 仪器 。 测 量 仪器 应 具有 测量 振动 宽频 带 有 效 值 的 能 力 ， 其 通 
频 响 应 范围 至 少 为 10 ~ 1000Hz。 在 其 范围 内 仪器 能 直接 显示 或 记录 被 测 泵 振动 速度 的 均 方 
根 值 。 对 于 转速 接近 或 低 于 600r/min 的 泵 ， 其 通 频 响 应 范围 下 限 应 达到 2Hz。 

2) 传感器 的 准确 度 与 测量 仪器 在 测量 范围 内 的 灵敏 度 ， 与 80Hz 基准 灵敏 度 的 偏差 不 
应 超过 表 15-5 给 出 的 范围 (摘自 GB/T 13364—2008 《往复 泵 机 械 振动 测试 方法 》) 。 

3) 在 进行 振动 测量 之 前 应 细心 地 检查 ， 保 证 测量 系统 不 受 环境 因素 的 影响 (如 温度 、 
磁场 、 声 场 、 电 源 波动 、 表 面 粗糙 度 、 传 感 器 方位 、 传 感 器 电缆 长 度 等 ) 。 

Д) 振动 传感器 的 质量 应 小 于 被 测 泵 质量 的 1/10， 应 可 靠 地 固定 在 测 点 上 ， 并 保证 不 会 
明显 地 影响 泵 的 振动 特性 。 

5) 所 用 的 振动 烈度 测量 仪 应 经 过 计量 部 门 检定 ， 并 在 有 效 期 内 。 

6) 在 使 用 前 对 整个 测量 系统 进行 校准 ， 保 证 其 精度 符合 要 求 。 

7) 测量 仪表 的 精度 应 符合 GB/T 13824 一 2015 中 对 振动 烈度 测量 仪 的 要 求 。 在 选择 指 
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针 式 仪表 测量 时 ， 应 使 被 测 的 最 低 振 动 烈度 值 的 示 值 至 少 等 于 满 量程 的 30% 。 
表 15-5 ”振动 测量 仪器 的 灵敏 度 偏差 范围 















































相对 灵敏 度 
频率 /Hz 二 м z 
额定 值 最 小 值 最 大 值 
1 一 一 0. 01 
2..9 0. 016 0.01 0. 025 
10 0. 8 
20 1.1 
0.9 
40 
80 1.0 1.0 1.0 
160 0.9 
500 1.1 
0.8 
1000 
4000 0. 016 0.01 0. 025 
10000 — — 0. 01 














(=) 测量 时 泵 的 运行 工 况 

1) 在 测量 离心 汞 、 混 流 泵 、 轴 流 泵 等 叶片 泵 的 振动 时 ， 应 在 规定 转速 (允许 偏差 +5% ) 
下 的 小 流量 、 规 定 流 量 、 大 流量 三 个 工 况 点 上 进行 测量 ， 不 能 在 汽 蚀 状态 下 进行 测量 。 

2) HAER, WEAR, BRITE, WARFARE, MEERE (人 允许 偏差 + 5% ) 
以 及 规定 工作 压力 的 条 件 下 进行 测量 ， 不 能 在 汽 蚀 状态 下 进行 测量 。 

3) 水 环 真空 人 汞 的 振动 测量 应 在 规定 转速 ( 允许 偏差 +5% ) 、 真 空 度 为 400hPa 的 工 况 
点 上 进行 。 

4) 液 力 偶 合 器 应 分 别 在 负载 、 空 载 下 ， 在 调 速 范围 内 均匀 地 取 10 个 转速 点 进行 测量 。 
这 10 个 点 通常 是 最 大 转速 的 100% 、90% 、…、10% (由 于 空 载 调 速 范围 限制 ， 能 够 测 到 
的 转速 点 允许 不 足 10 个 。 在 负载 试验 时 ， 对 应 最 高 转速 时 应 达到 额定 负载 ) 。 

5) 往复 和 泵 测 振 时 ， 应 在 额定 工 况 下 进行 ， 并 满足 GB/T 7784—2006 《机 动 往复 泵 试验 
方法 》 的 规定 。 

(四 ) 测 点 与 测量 方向 

1. 测 点 
每 台 泵 至 少 存在 一 处 或 几 处 关键 部 位 ,为 了 了 解 泵 的 振动 ， 应 把 这 些 关键 部 位 选 为 测 
点 。 测 点 应 选 在 振动 能 量 向 弹性 基础 或 系统 其 他 部 件 进 行 传递 的 地 方 ， 泵 通常 选 在 轴承 座 、 
底座 和 出 口 法 兰 处 。 把 轴承 座 处 和 靠近 轴承 处 的 测 点 称 为 主要 测 点 ， 把 底座 和 出 口 法 兰 处 的 
测 点 称 为 辅助 测 点 。 

立 式 泵 主要 测 点 的 具体 位 置 应 通过 试 测 确定 ， 即 在 测 点 的 水 平 贺 周 上 试 测 ， 将 测 得 的 振 
动 值 最 大 处 定 为 主 测 点 。 

典型 泵 测 点 位 置 的 选择 如 图 15-9 ~ 图 15-18 所 示 ， 对 于 未 涉及 其 他 结构 类 型 的 泵 可 参考 
这 10 个 图 例 确定 其 测 点 位 置 。 

往复 泵 测 点 位 置 的 选择 同上 ， 但 不 分 主要 测 点 和 辅助 测 点 。 

2. 测量 方向 

每 个 测 点 都 在 三 个 互相 垂直 方向 上 (水平 、 垂 直 、 轴 向 ) 进行 振动 测量 。 

(=) 泵 的 振动 烈度 

比较 主要 测 点 ， 在 三 个 方向 (水 平 X、 垂 直 Y、 轴 向 Z)、 三 个 工 况 (小 流量 、 规 定 流 
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量 、 大 流量 ) 上 测 得 的 振动 速度 有 效 值 ， 其 中 最 大 的 一 个 定 为 泵 的 振动 烈度 。 
辅助 测 点 的 振动 值 不 能 作为 评价 的 依据 。 辅 助 测 点 的 振动 大 于 或 接近 主要 测 点 的 振动 值 
时 ， 只 能 说 明 泵 的 固定 或 凌 配 有 问题 ， 应 调整 后 重新 测量 














图 15-9 单 级 或 两 级 悬臂 泵 
1、2 一 主要 测 点 “3 一 辅助 测 点 























图 15-10 ЯА ТУЛУ (包括 各 种 单 级 、 两 级 两 端 支承 式 离心 泵 ) 
1、2 一 主要 测 点 “3 一 辅助 测 点 












i 由 








图 15-11 多 级 离心 泵 (包括 双 壳 体 多 级 泵 ) 
1、2 一 主要 测 点 3 一 辅助 测 点 
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IESE y я Б жї РК u 
图 15-12 чот Ж 滑 片 泵 ` шр 15-13 AJOA 
1、2 一 主要 测 点 3AA 1、2 一 主要 测 点 3 一 辅助 测 点 















































a) b) с) 


[15-14 у 
а) 多 级 离心 泵 b) 立 式 船 用 离心 泵 с) 立 式 离心 刷 泵 
1 一 主要 测 点 2、3 一 辅助 测 点 








二 、 有 泵 的 振动 评价 
(一 ) 评价 振动 烈度 的 尺度 
速度 均 方 根 值 相同 的 振动 被 认为 具有 相同 的 振动 烈度 。 在 标准 中 规定 ，n = 600 ~ 
12000r/min 的 泵 ,在 10 ~ 1000Hz 范围 内 ,将 机 械 振动 烈度 从 0. 11mm/s (人 体 刚 有 振动 的 感 
觉 ) ~45mm/s 的 范围 分 成 14 个 烈度 级 ， 见 表 15-6。 相 邻 两 个 烈度 级 之 比 为 1:1. 6。 
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图 15-15 ” 立 式 混流 人 隶 、 立 式 轴 流 泵 
а) 单 层 基础 b) 双 层 基础 с) 泵 座 与 电动 机 间 有 连接 支架 
1 一 主要 测 点 2、3 一 辅助 测 点 























[ 15-16 ААЛИ 图 15-17 ТЕШ [ 15-18 RIRE 
1、2 - 主要 测 点 “3 一 辅助 测 点 (包括 简 袋 式 冷凝 泵 ) 1 一 主要 测 点 2、3 一 辅助 测 点 


1 一 主 测 点 2、3 一 辅助 测 点 
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振动 烈度 级 以 dB (分 贝 ， 表 示 时 ， 选 vw =10 mms 为 参考 值 ， 按 式 (15-2) 计算 ,同一 烈 
度 间 相 差 44B。4dB 之 差 对 于 大 多 数 泵 的 振动 来 讲 ， 其 相应 的 振动 速度 的 变化 是 有 意义 的 。 


表 15-6 振动 烈度 分 级 





























序号 振动 烈 振动 速度 方 均 根 值 振动 烈度 序号 振动 烈 振动 速度 方 均 根 值 振动 烈度 
度 级 的 范围 /( mm/s) /dB 度 级 的 范围 /( mm/s) /dB 
1 0.11 >0. 071 ~0. 112 >77 ~81 8 2. 80 >1.8~2.8 > 105 ~109 
2 0. 18 >0. 112 ~0. 18 >81 ~85 9 4. 50 >2.8 ~4.5 > 109 ~113 
3 0. 28 >0.18 ~0.28 >85~89 || 10 7.10 >4.5~7.1 >113 ~117 
4 0. 45 >0.28 ~0.45 >89 ~93 11 11. 20 >7.1-11.2 >117 ~121 
5 0.71 >0. 45 ~ 0.71 >93 ~97 12 18. 00 > 11.2 ~18 > 121 ~ 125 
6 1. 12 >0.71 ~1.12 >97 ~101 || 13 28. 00 >18 ~28 >125 ~129 
7 1. 80 >1.12 ~1.8 >101 ~105 || 14 45. 00 >28 ~45 > 129 ~ 133 

















(二 ) 泵 的 分 类 


为 了 评价 录 的 振动 级 别 ， 按 泵 的 中 心 高 和 转速 将 泵 











分 为 四 类 ， 


表 15-7 和 泵 的 分 类 


Иж 15-7。 往 复 泵 不 分 类 。 























中 心 高 /mm 
类 别 <225 >225 ~ 550 > 550 
转 速 /(r/min) 
第 一 类 <1800 <1000 — 
第 二 类 > 1800 ~ 4500 > 1000 ~ 1800 > 600 ~ 1500 
第 三 类 >4500 ~ 12000 > 1800 ~ 4500 > 1500 ~ 3600 
第 四 类 一 >4500 ~ 12000 >3600 ~ 12000 














怒 式 泵 的 中 心 高 规定 为 由 泵 的 轴线 到 泵 的 底座 上 平面 间 的 距离 h。 

立 式 泵 本 来 没有 中 心 高 ， 为 了 评价 它 的 振动 级 别 ， 取 一 个 相当 尺寸 当 作 立 式 泵 的 中 心 
高 ， 即 把 立 式 泵 的 出 口 法 兰 密封 面 到 泵 轴线 间 的 投影 距离 ， 规 定 为 它 的 相当 中 心 高 h， 如 图 
15-14 ~ 图 15-18 所 示 。 

(=) 评价 泵 的 振动 级 别 

泵 的 振动 级 别 分 为 A、B、C、D 四 级 , D 级 为 不 合格 。 

泵 的 振动 评价 方法 是 首先 按 泵 的 中 心 高 和 转速 查 表 15-7 确定 泵 的 类 别 ， 再 根据 泵 的 振 





动 烈度 查 表 15-8, 








就 可 以 得 到 评价 泵 的 振动 级 别 。 


表 15-8 泵 的 振动 分 级 

































































振动 烈度 分 级 范围 判定 泵 的 振动 级 别 
振动 烈度 级 振动 烈度 分 级 界限 / (mm/s) 第 一 类 第 二 类 第 三 类 第 四 类 
0. 28 
0. 28 
0. 45 
0. 45 А 
0.71 А 
0.71 А 
1.12 
1.12 
1.80 
1.80 B 
2. 80 
2. 80 B 
4. 50 С 
4. 50 В 
7.10 С 
7.10 
11.20 С 
11.20 
18.00 р 
28. 00 19.90 D D 
28. 00 
45.00 
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杂质 条 的 振动 评价 方法 ， 如 按 表 15-7 在 第 一 类 的 条 ,用 表 15-8 中 的 第 二 类 评价 它 的 振 
动 级 别 ， 依 此 类 推 。 
往复 和 泵 的 振动 不 分 级 ， 按 各 点 中 所 测 的 最 大 值 即 为 振动 烈度 。 





第 四 节 ”噪声 测量 中 的 声学 概念 


声音 是 由 物体 的 机 械 振动 而 产生 的 。 振 动 的 物体 称 为 声 源 ， 它 可 以 是 固体 、 气 体 或 液 
体 。 声 音 可 以 通过 介质 (空气 、 固 体 或 液体 ) 进行 传播 ， 形 成 声波 。 当 声波 到 达 人 耳 时 ， 
人 们 就 听 到 声音 。 声 波 振动 的 快慢 用 频率 /来 表示 ， 单 位 是 Hz (ЖЖ), ， 它 表示 物体 在 15 
内 振动 的 次 数 。 人 类 只 能 听 到 20 ~ 20000Hz 的 声音 ， 低 于 20Hz 的 声音 为 次 声 ， 高 于 
20000Н 的 声音 为 超声 。 凡 是 使 人 听 起 来 不 悦耳 感到 难受 的 声音 都 称 为 噪声 。 从 物理 学 的 角 
度 来 讲 ， 品 声 就 是 各 种 不 同 频率 的 声音 无 规律 的 杂乱 组 合 ， 其 波形 为 无 规则 的 非 周 期 性 曲 
线 。 噪 声 是 危害 人 们 身体 健康 的 公害 。 为 防治 噪声 的 危害 保障 人 们 的 身体 健康 、 安 全 生产 和 
正常 工作 ， 在 一 些 标准 和 设计 规范 中 都 规定 了 噪声 的 控制 标准 ， 如 泵 站 主 泵 房 的 电动 机 层 允 
许 噪声 标准 不 得 大 于 85dB (A) ， 中 控 室 允许 噪声 标准 不 得 大 于 65dB (А) 

噪声 的 大 小 是 衡量 机 械 设 备 加 工 制造 、 装 配 及 安装 质量 好 坏 的 重要 标志 ， 也 是 评价 泵 质 
量 的 一 项 性 能 指标 。 泵 噪声 的 测量 实际 上 是 测量 声音 ， 它 是 噪声 控制 的 基础 ， 通 过 测量 和 分 
析 噪 声 可 以 帮助 找到 声 源 、 排 除 噪声 ， 为 改进 泵 产品 质量 提供 必要 的 依据 。 

噪声 是 声音 的 一 种 ， 具 有 声音 的 一 切 特征 。 因 此 ， 物 理学 中 的 声学 知识 均 可 用 于 对 噪声 
的 理解 和 分 析 ， 现 简要 说 明 一 些 与 噪声 有 关 的 声学 概念 。 


т} 声场 


声波 传播 的 空间 称 为 声场 。 人 允许 声波 在 任何 方向 做 无 反射 自由 传播 的 空间 叫 作 自由 声 
场 。 在 自由 声场 中 任何 一 点 只 有 直达 声 而 无 反射 声 ， 声 音 完全 被 吸收 ， 也 称 全 消 声 室 。 消 声 
室 是 人 为 的 自由 声场 ， 是 由 吸 声 材 料 和 吸 声 结构 组 成 的 密闭 空间 。 而 允许 声波 在 任何 方向 做 
无 吸收 传播 的 空间 叫 作 混 响 声场 ， 也 称 全 反射 室 。 与 全 消 声 室 相 反 ， 全 反射 室 室内 表面 的 吸 
收 率 在 0.01 ~ 0. 02 或 以 下 。 除 非 人 为 的 特别 创造 ， 否则 ， 在 现实 生活 环境 中 并 不 存在 上 述 
两 种 极端 的 空间 。 如 果 某 一 空间 仅 以 地 面 为 反射 面 ， 而 其 余 各 个 方向 均 符 合 自由 声场 的 条 
件 ， 则 称 作 半 自 由 声场 ; 对 于 房屋 等 生活 空间 ， 其 边界 (墙壁 、 地 面 、 天 花 板 或 摆设 物 等 ) 
既 不 完全 反射 声波 ， 也 不 完全 吸收 声波 ， 这 种 空间 称 为 半 混 响声 场 。 如 果 试 验 室 空间 较 大 ， 
其 墙壁 和 天 花 板 既 不 完全 反射 也 不 完全 吸收 ， 即 可 认为 是 半 混 响声 场 。 一 般 较 大 的 水 泵 试验 
室 或 试 泵 站 应 属于 半 混 响声 场 。 噪 声 测 量 的 声学 环境 是 非常 重要 的 ， 它 直接 关系 所 测 数 据 的 
准确 性 和 有 效 性 。 


二 、 声 压 级 


声音 的 强 弱 用 声 压 p 来 表示 ， 所 谓 声 压 是 指 声波 波动 引起 传播 介质 中 压力 的 变化 的 量 
值 ， 单 位 是 Pa (HH), 1Pa=1N/m? (牛顿 /平方 米 ) 。 由 于 声 压 变 化 的 范围 很 大 ， 例 如 人 耳 
刚 能 听 到 的 最 小 声 压 为 2 x10 Pa， 称 为 听 阔 声 压 。 而 当 声 压 达 到 20Pa 时 ， 人 耳 感 到 疼痛 ， 
这 一 声 压 称 为 痛 阐 声 奈 。 虽 然 从 听 冰 到 痛 闵 是 正常 听觉 的 声音 范围 ， 但 两 阅 值 相差 100 万 
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倍 。 可 见 ， 用 声 压 的 绝对 值 来 衡量 声音 的 强 弱 很 不 方便 ， 为 此 ， 在 声学 上 引入 “级 ”的 概 
念 ， 用 声 压 级 表示 声音 的 大 小 ， 即 用 被 测量 与 基准 量 之 比 取 对 数 ， 该 对 数值 被 称 为 “级 ”。 
用 来 表示 声音 的 强 弱 ， 如 声 压 为 p 的 声音 ， 其 声 压 级 定义 为 
2 
L =101 р) =2016 Z 15-6 
P е С 8 Do ( ) 


WF, LAFER (dB); р 为 某 一 声音 的 声 压 (被 测量 ) (Ра); po 为 基准 声 压 (基准 量 )， 
定 为 2 x10- Pa， 它 是 人 耳 刚 刚 可 以 听 到 声音 的 声 压 ， 此 时 的 声 压 级 为 零 。 

用 式 (15-6) 计算 从 听 阔 到 痛 靖 的 正常 听觉 的 声音 范围 的 声 压 级 则 为 0 ~ 120d4B。 声 压 
级 工 的 单位 为 dB。dB 是 一 个 相对 单位 ， 量 纲 为 一 。 只 是 一 个 相对 于 基准 声 压 的 比较 指标 。 
用 以 反映 声音 的 相对 强度 。 它 来 源 于 电信 工程 ， 在 电信 工程 中 经 常用 两 个 功率 比值 的 常用 对 
数 来 表示 放大 器 的 增益 ， 称 为 Bel (贝尔 ) ， 分 贝 是 贝尔 的 1/10, 


三 、 声 功率 级 

声波 携带 的 能 量 称 为 声 能 量 ， 声 功率 就 是 指 声 源 在 单位 时 间 内 辐射 的 总 声 能 量 ， 与 声 压 
和 声 压 级 的 关系 相似 ， 声 功率 的 相对 大 小 也 可 用 声 功 率 级 Ly (dB) 表示 。 即 

Г РА (15-7) 
Wo 

式 中 ，Zw 为 声 功率 级 (ав); 下 为 声 源 辐射 的 声 功 率 (W); 多 为 基准 声 功率 (W), EX 
气 中 基准 声 功 率 取 WW =1072 W, 

实际 上 声 功率 级 的 数值 不 是 直接 测量 得 到 的 ， 而 是 根据 相应 条 件 下 声 压 级 的 实测 值 换算 
而 来 的 。 表 15-9 给 出 了 点 声 源 的 声 功率 级 与 声 压 级 的 换算 关系 。 


表 15-9 点 声 源 的 声 功 率 级 与 声 压 级 的 换算 关系 




































































声场 类 型 适用 环 卉 关系 式 ж Е 
自由 声场 全 消 声 室 Ly =1, +20lgr +11 
六 自由 声场 ”| 半 消 声 室 、 大 房间 .户外 Ly =L, +20lg +8 ооа в лым 
7 间 (s) ;40 = 19 V 为 试验 室 容积 (mi ) 
Ly =L, +1018 -— - 1018 7 - ВЕ а, 
混 响 声场 全 反射 室 0 0 кон i — H (m); À 
101g (1 + $A )- 101g PE +14 为 声波 长 (m) ;po 为 大 气压 力 ( Pa) 

















在 噪声 测量 中 ， 之 所 以 要 将 噪声 的 声 压 级 测量 结果 换算 为 声 功率 级 ， 是 因为 声 压 级 的 数 
据 随 声 源 与 测 点 之 间 的 距离 而 改变 ， 而 且 还 与 测试 环境 有 关 。 而 声 源 的 声 功率 级 在 其 安装 条 
件 确 定 后 ， 受 环境 影响 较 小 ， 同 时 也 便于 相同 产品 之 间 的 比较 。 因 此 ， 目 前 国际 标准 化 组 织 
推荐 以 声 功率 级 作为 固定 式 机 械 设备 噪声 的 评价 量 。 


四 、 频 程 


噪声 是 由 大 量 不 同 频率 的 声音 复合 而 成 的 ， 在 很 多 情况 下 只 测量 噪声 的 总 强度 (БИЙ 

声 的 总 声 级 ) 是 不 够 的 ， 还 需要 测量 噪声 强度 中 关于 频率 的 分 布 ， 但 是 又 不 能 对 不 同 频率 
的 噪声 逐一 进行 测量 。 对 此 ， 通 党 是 将 声 频 范围 分 为 若干 区 段 ， 这 些 区 段 就 是 所 谓 的 频 程 。 
测量 时 ， 采 用 频 程 滤波 器 保留 待 测 频 程 范围 内 的 声音 信号 ， 而 滤 去 其 余 的 声音 ， 进 而 通过 改 
变 滤 波 顺 通 频带 的 方法 ， 逐 一 测量 出 各 个 频 程 范围 的 噪声 强度 ， 这 也 就 是 所 谓 的 分 频 程 
415. 
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测量 。 

噪声 测量 中 最 常用 的 是 1 倍 频 程 和 1/3 频 程 。1 售 频 程 是 指 频带 的 上 、 下 限 频 率 之 比 为 
2:1; 1/3 频 程 是 对 1 倍 频 程 3 等 分 后 得 到 的 频 程 ， 即 频带 的 宽度 仅 为 1 倍 频 程 的 1/3 。 每 个 
频 程 都 有 一 个 中 心 频率 fs。 中 心 频率 与 该 频 程 频 率 的 上 限 与 下 限 之 间 的 关系 为 
fh = Vfrfr 
且 方 5 Ар 之 间 的 比值 恒定 ， 对 于 1ZN 频 程 
























































fe 1 
[= 一 2 
对 于 1 倍 频 程 滤波 器 
Е = 7 
Лк 
对 于 1/3 频 程 滤波 器 
fe 3 
上 -3 
Ж 15-10 和 表 15-11 所 列 分 别 是 1 倍 频 程 和 1/3 频 程 中 常用 的 中 心 频率 及 相应 的 频率 
范围 。 
表 15-10 1 售 频 程 的 中 心 频率 及 其 频率 范围 (ЖУ: На) 
中 心 频 率 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
енча 22.4 ~ 44.7 ~ 89.1 ~ 178 ~ 355 ~ 708 ~ 1410 ~ 2820 ~ 5620 ~ 11200 ~ 
频率 范围 
44.7 89.1 178 355 708 1410 2820 5620 11200 22400 
Ж 15-11 1/3 频 程 的 中 心 频率 及 其 频率 范围 (单位 : Hz) 
中 心 频率 50 63 80 100 125 160 200 250 310 400 
频率 范 上 上 44.7 ~ 56.2~ 70.8~ 89.1~ 112 ~ 141 ~ 178 ~ 224 ~ 282 ~ 355 ~ 
150122 9 9 
чч 56.2 70. 8 89. 0 112 141 178 224 282 355 447 
中 心 频 率 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 
频率 范 上 上 447 ~ 562 ~ 708 ~ 891 ~ 1120 ~ 1410 ~ 1780 ~ 2240 ~ 2820 ~ 3550 ~ 
Жл җе түз Н 
тл 562 708 891 1120 1410 1780 2240 2820 3550 4470 
中 心 频 率 5000 6300 8000 10000 12500 16000 
PETES 4470 ~ 5620 ~ 7080 ~ 8910 ~ 11200 ~ | 14100 ~ 
频率 范 目 
5620 7080 8910 11200 14100 17800 















































五 、 计 权 声 级 

噪声 通过 一 种 专门 设计 的 频率 修正 (听觉 特性 修正 ) 电路 后 ， 某 些 频率 成 分 将 被 衰减 。 
在 声学 测量 中 这 种 电路 称 为 频率 计 权 网 络 ， 用 带 有 频率 计 权 网 络 的 仪器 测 得 的 噪声 值 称 计 权 
声 级 ， 统 称 噪声 级 。 常 用 的 计 权 网 络 有 А, В, С 三 种 ， 相 应 的 计 权 声 级 分 别 记 作 La, Lp, 
Loe, АУУ ав, 

А 计 权 网 络 : 模拟 人 耳 40phon (F) 等 响 度 曲线 ， 主 要 衰减 人 耳 不 敏感 的 低频 段 声音 ， 
对 中 频段 声音 也 有 一 定 的 衰减 。 

В 计 权 网 络 : 模拟 人 耳 70phon (27) 等 响 度 曲 线 ， 仅 对 低频 段 声音 有 一 定 的 衰减 。 

C 计 权 网 络 : 模拟 人 耳 100phon (27) 等 响 度 曲 线 ， 对 整个 可 听 频 率 范围 内 的 声音 基本 
416. 
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上 无 衰减 。 

上 述 三 种 计 权 声 级 中 ，A 声 级 最 能 反映 人 耳 的 听觉 特 性 ， 是 目前 最 常用 的 噪声 表示 值 ， 
广泛 用 于 各 种 噪声 规定 值 和 基准 值 的 表示 。 对 于 强度 不 随时 间 变 化 的 稳定 噪声 ， 可 以 直接 用 
A 声 级 评定 。 





第 五 节 ”噪声 测量 仪 


噪声 测量 仪器 是 以 声 级 计 为 核心 的 噪声 测量 系统 ， 它 的 主要 组 成 设备 为 : 声 级 计 、 频 率 
分 析 仪 、 校 准 器 。 在 噪声 频谱 分 析 中 ， 有 时 将 声 级 计 或 传 声 放 大 絮 与 滤波 器 加 以 组 合 ， 构 成 
频谱 仪 ， 这 样 既 可 用 于 噪声 测量 ， 也 可 用 于 频谱 分 析 。 

一 、 声 级 计 

噪声 的 测量 方法 很 多 ， 所 用 仪器 也 很 多 。 声 级 计 是 噪声 测量 中 最 常用 而 且 使 用 最 简单 的 
仪器 ， 它 不 仅 可 以 单独 用 于 噪声 级 测量 ， 而 且 可 以 与 相应 的 仪器 设备 配套 ， 用 于 频谱 分 析 和 
振动 测量 。 

声 级 计 采 用 了 先进 的 数字 检 波 技术 ， 使 得 仪器 的 稳定 性 、 可 靠 性 大 大 提高 ， 且 具有 操作 
简单 、 使 用 方便 、 量 程 范围 大 、 大 屏幕 液晶 数 显 、 自 动 测量 存储 各 种 数据 等 特点 。 

(一 ) 声 级 计 的 分 类 

1. 按 准确 度 分 

根据 JJG 188 一 2002《 声 级 计 检 定 规程 》， 声 级 计 分 为 两 级 ， 即 1 级 声 压 计 和 2 级 声 压 
计 ， 见 表 15-12。2 级 声 压 计 对 传声器 要 求 不 太 高 ， 动 态 范围 和 频 响 平 直 范围 较 犹 ， 一 般 不 
配置 带 通 滤 波 器 ; 1 级 声 压 计 是 精密 声 级 计 ， 其 传声器 要 求 频 响 宽 ， 灵 敏 度 高 ， 长 期 稳定 性 
好 ， 且 能 与 各 种 带 通 滤波 器 配合 使 用 ， 放 大 器 输出 可 直接 和 电 平 记录 器 、 录 音 机 相连 接 ， 可 
将 噪声 信号 显示 或 贮存 起 来 。 如 果 将 1 级 声 级 计 的 传声器 取 下 ， 换 以 输入 转换 器 并 接 加 速度 
计 就 成 为 测 振 仪 ， 进 行 振 动 测量 。 

表 15-12 声 级 计 按 准确 度 分 类 


























































































































类 别 1 级 声 压 计 2 级 声 压 计 
误差 +0.7dB +1. 0dB 
频率 范围 20 ~ 8000Hz 20 ~ 12500Hz 
环境 条 件 -10~50%C 0 ~40%C 
j 途 在 实验 室 作为 标准 仪器 使 用 ,或 作为 声学 测量 使 用 现场 测量 的 普通 仪器 用 于 噪声 检测 
2. 按 体积 


按 体积 大 小 分 为 台式 声 级 计 、 便 携 式 声 级 计 和 袖珍 声 级 计 。 

3. 按 用 途 分 

按 用 途 可 分 为 两 类 : 一 类 用 于 测量 稳 态 噪声 ， 一 类 则 用 于 测量 不 稳 态 噪声 和 脉冲 噪声 。 

一 般 声 级 计 主 要 用 于 测量 稳 态 噪声 。 积 分 式 声 级 计 是 用 来 测量 一 段 时 间 内 不 稳 态 噪声 的 
等 效 声 级 的 。 而 脉冲 式 声 级 计 是 用 于 测量 脉冲 噪声 的 ， 这 种 声 级 计 符合 人 耳 对 脉冲 声 的 响应 
及 人 耳 对 脉冲 声 反应 的 平均 时 间 。 

4. 按 电 路 组 成 分 

按 电路 组 成 分 为 模拟 声 级 计 和 数字 声 级 计 。 
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(二 ) 声 级 计 的 组 成 与 结构 

1. 声 级 计 的 组 成 

声 级 计 是 噪声 测量 中 最 基本 的 仪器 ， 又 称 噪 声 计 ， 是 一 种 用 于 测量 声音 的 声 压 级 的 仪 
船 ， 是 声学 测量 中 最 具 代 表 性 而 又 最 常用 的 仪器 。 它 一 般 由 传声器 、 前 置 放大 器 、 衰 减 希 、 
频率 计 权 网 络 、 放 大 融 、 检 小 电路 以 及 有 效 值 指示 表 头 等 组 成 。 声 级 计 的 基本 组 成 如 图 
15-19 所 示 。 由 传声器 将 声音 转换 成 电信 号 ， 再 由 前 置 放大 器 变 换 阻 抗 使 传 声 噩 与 衰减 右 匹 
配 。 放 大 融 将 输出 信号 加 到 计 权 网 络 ， 对 信号 进行 频率 计 权 (或 外 接 滤波 器 ) ， 然 后 再 经 误 
减 器 及 放大 器 将 信号 放大 到 一 定 的 幅 值 ， 送 到 有 效 值 检 波 器 〈 或 外 接 电 平 记 录 仪 ) ， 最 后 由 
指示 表 头 显示 出 相应 的 噪声 声 级 的 数值 。 


















































РА 15-19 ” 声 级 计 的 基本 组 成 


2. 声 级 计 的 结构 

近年 来 ， 声 级 计 的 品种 很 多 ， 下 面 以 早期 具有 代表 性 
的 产品 ND2 型 精密 声 级 计 为 例 ， 对 声 级 计 的 结构 加 以 说 
明 。ND2 型 精密 声 级 计 的 外 形 如 图 15-20 所 示 。 

(1) 传声器 

传声器 是 一 种 声 电 转换 元 件 ， 它 把 声 压 信号 转变 为 电 
压 信 叶 ， 是 声 级 计 的 传感器 。 噪 声 测量 常见 的 传声器 有 动 
圈 式 传声器 、 压 电 式 传声器 和 电容 式 传声器 等 数 种 。 

1) 动 圈 式 传声器 由 振动 膜 片 、 可 动 线圈 、 永 久 磁 铁 
和 变压器 等 组 成 。 振 动 膜 片 受到 声波 压力 以 后 开始 振动 ， 
并 带动 和 它 装 在 一 起 的 可 动 线圈 在 磁场 内 振动 ， 从 而 形成 
感应 电动 势 ， 完 成 声 电 转换 。 这 种 传感器 灵敏 度 较 低 ， 体 
积 较 大 ， 吻 受 电 磁 干 扰 ， 频 率 响 应 特性 也 不 平 直 ， 而 且 对 
低频 段 声 音 衰 减 大 ， 通 党 用 于 一 般 测 量 的 声 级 计 中 。 其 优 
点 是 固有 噪声 小 ， 能 在 高 温 下 工作 。 

2) 电容 式 传 声 带 示意 图 如 图 15-21 所 示 。 电 容 式 传 图 15-20 ND2 型 精密 声 级 计 的 外 形 
声 器 主要 由 金属 膜 片 和 人 靠 得 很 近 的 金属 电极 组 成 ， 实 质 上 1 一 电容 传感器 “2 一 嘉 减 器 
是 一 个 平板 电容 器 。 人 金属 膜 片 与 金属 电极 构成 了 平板 电容 3 一 放大 器 输出 4 一 指示 表 头 












































的 两 个 极 板 。 当 膜 片 受到 声 压 作用 时 ， 膜 片 便 发 生变 形 ， SABUR 6 一 计 权 
使 两 个 极 板 之 间 的 距离 发 生 了 变化 ， 于 是 改变 了 电容 量 ， кы 


使 测量 电路 中 的 电压 也 发 生 了 变化 ， 实 现 了 将 声 压 信号 转 

变 为 电压 信号 的 作用 。 电 容 式 传 声 融 是 声学 测量 中 比较 理想 的 传 声 如 ， 具 有 动态 范围 大 、 频 
率 响应 平 直 、 灵 敏 度 高 、 固 有 噪声 低 、 频 带宽 和 在 一 般 测量 环境 下 输出 性 能 稳定 等 优点 ， 通 
常用 于 精密 测量 的 声 级 计 中 。 但 电容 式 传 声 需 输出 阻抗 很 高 ， 需 要 通过 前 置 放 大 融 进 行 阻抗 
变换 和 配置 十 分 稳定 的 直流 俩 压 ， 结 构 复 杂 ， 成 本 高 ， 膜 片 又 薄 又 脆 ， 容 易 损坏 。 尽 管 如 
此 ， 电 容 传 声 融 仍然 是 目前 应 用 最 广泛 的 传声器 。 
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3) 压 电 式 传声器 是 利用 压 电 晶体 受 声 压 作用 后 产 5 
生 的 正 压 电 效应 实现 声 电 转换 的 。 其 灵敏 度 高 ， 频 率 4 
特性 好 ， 结 构 简单 ， 价 格 便宜 ， 但 工作 性 能 受 温度 的 з 
影响 较 大 。 

(2) 放大 器 、 误 减 器 

一 般 采 用 两 级 放大 器 ， 即 输入 放大 器 和 输出 放大 ?一 Rp 一 
器 ， 其 作用 是 将 微弱 的 电信 号 放大 。 输 入 衰减 器 和 输 1 
出 衰减 器 用 来 改变 输入 信号 的 衰减 量 和 输出 信号 的 衰 у еы 
减 量 ， 以 便 使 表 头 指针 指 在 适当 的 位 置 。 输 入 放大 器 ои з азж е еж 
使 用 的 衰减 器 调节 范围 为 测量 低 端 ， 输 出 放大 器 使 用 
的 衰减 器 调节 范围 为 测量 高 端 。 许 多 声 级 计 的 高 、 低 端 以 70dB 为 界限 。 

(3) 计 权 网 络 

人 耳 听 觉 在 不 同 频率 有 不 同 的 灵敏 性 。 为 此 ， 在 声 级 计 内 设 有 一 种 能 够 模拟 人 耳 的 听觉 
特性 ， 把 电信 号 修正 为 与 听 感 近似 的 信号 ， 从 而 使 测量 值 与 主观 听 感 统一 起 来 ， 于 是 就 有 了 
均衡 网 络 ， 这 种 网 络 叫 作 计 权 网 络 。 通 过 计 权 网 络 测 得 的 声 压 级 ， 已 不 再 是 客观 物理 量 的 声 
压 级 〈 叫 线性 声 压 级 ) ， 而 是 经 过 听 感 修正 的 声 压 级 ， 叫 作 计 权 声 级 或 噪声 级 。 

计 权 (又 叫 加 权 ) 参数 是 在 对 频 响 曲线 进行 了 一 些 加 权 处 理 后 测 得 的 参数 ， 以 区 别 于 
平 直 频 响 状态 下 的 不 计 权 参 数 。 

计 权 网 络 对 低频 和 高 频 都 加 以 适度 的 衰减 ， 这 样 中 频 便 更 突出 。 把 这 种 加 权 网 络 接 在 被 
测 器 材 和 测量 仪器 之 间 ， 于 是 器 材 中 频 噪 声 的 影响 就 会 被 该 网 络 “ 放 大 ” ， 换 言 之， 对 听觉 
影响 最 大 的 中 频 噪声 被 赋予 了 更 高 的 权重 ， 它 可 以 更 真实 地 反映 人 的 主观 听觉 。 

根据 所 使 用 的 计 权 网 不 同 ， 分 别称 为 A 声 级 、B 声 级 和 С 声 级 ， 单 位 分 别 为 4B (А), 
dB (B) 和 dB (C), A 计 权 声 级 是 模拟 人 耳 对 55dB 以 下 低 强度 噪声 的 频率 特性 ; В 计 权 声 
级 是 模拟 55dB 到 85dB 的 中 等 强度 噪声 的 频率 特性 ; C 计 权 声 级 是 模拟 高 强度 噪声 的 频率 特 
性 。 三 者 的 主要 差别 是 对 噪声 低频 成 分 的 衰减 程度 的 不 同 ， 其 中 A 声 级 衰减 最 多 ，B 声 级 次 
Z, С 声 级 最 少 。A 计 权 声 级 由 于 其 特性 曲线 接近 于 人 耳 的 听 感 特性 ， 因 此 是 目前 世界 上 品 
声 测量 中 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 许 多 与 噪声 有 关 的 国家 规范 都 是 按 A 声 级 作为 指标 的 。 

(4) 检 波 器 和 指示 表 头 

检 波 器 的 作用 是 把 迅速 变化 的 电压 信号 转变 成 变化 较 慢 的 直流 电压 信号 。 这 个 直流 电压 
的 大 小 正比 于 输入 信号 的 大 小 。 根 据 测量 的 需要 ， 检 波 器 有 峰值 检 波 器 、 平 均值 检 波 器 和 均 
方 根 值 检 波 器 之 分 。 峰 值 检 波 器 能 给 出 一 定时 间 间 隔 中 的 最 大 值 ， 平 均值 检 波 器 能 在 一 定时 
间 间 隔 中 测量 其 绝对 平均 值 。 在 多 数 的 噪声 测量 中 都 是 采用 均 方 根 值 检 波 器 的 。 方 均 根 值 检 
波 器 能 对 交流 信号 进行 平方 、 平 均 和 开 方 ， 得 出 电压 的 方 均 根 值 ， 最 后 将 方 均 根 电压 信号 输 
送 到 指示 表 头 。 

测量 噪声 用 的 声 级 计 ， 表 头 响应 按 灵 敏 度 可 分 为 四 种 : 

1) @: 表 头 时 间 常数 为 1000ms， 一 般 用 于 测量 稳 态 噪声 ， 测 得 的 数值 为 有 效 值 。 

2) 快 : 表 头 时 间 常 数 为 125ms， 一 般 用 于 测量 波动 较 大 的 不 稳 态 噪声 和 交通 运输 噪声 
等 。 快 挡 接近 人 耳 对 声音 的 反应 。 

З) 脉冲 或 脉冲 保持 : 表 针 上 升 时 间 为 3sms， 用 于 测量 持续 时 间 较 长 的 脉冲 噪声 ， 如 压 
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力 机 、 气 锤 等 ， 测 得 的 数值 为 最 大 有 效 值 。 

Д) 峰值 保持 : 表 针 上 升 时 间 小 于 20ms ， 用 于 测量 持续 时 间 很 短 的 脉冲 声 ， 如 枪 声 、 炮 
声 和 爆炸 声 ， 测 得 的 数值 是 峰值 ， 即 最 大 值 。 

随 着 科学 技术 的 进步 和 电子 技术 的 发 展 ， 目 前 出 现 很 多 新 型 的 声 级 计 ， 它们 具有 很 强 的 
功能 。 

(三 ) 声 级 计 的 使 用 与 维护 

1. 声 级 计 的 使 用 

声 级 计 使 用 正确 与 否 ， 直 接 影响 测量 结果 的 准确 性 。 因 此 ， 有 必要 介绍 一 下 声 级 计 的 
使 用 。 

1) 声 级 计 使 用 环境 的 选择 。 选 择 有 代表 性 的 测试 地 点 ， 声 级 计 要 离开 地 面 和 墙壁 ， 以 
减少 地 面 和 墙壁 的 反射 声 的 附加 影响 。 

2) 天 气 条 件 。 要 求 在 无 雨 、 无 雪 的 情况 下 进行 测量 ， 声 级 计 应 保持 传声器 膜 片 清洁 ， 
风力 在 三 级 以 上 必须 加 风 置 (以 避免 风 噪 声 干 扰 ) ， 五 级 以 上 大 风 应 停止 测量 。 

3) 打开 声 级 计 携带 箱 ， 取 出 声 级 计 ， 套 上 传感器 。 

4) 将 声 级 计 置 于 A 状态 ， 检 测 电池 ， 然 后 校准 声 级 计 。 

5) 根据 被 测 噪声 ， 调 节 声 级 计 的 量程 。 

6) 使 用 快 (测量 声 压 级 变化 较 大 的 环境 的 瞬时 值 )、 慢 (测量 声 压 级 变化 不 大 的 环境 
中 的 平均 值 )、 脉 冲 (测量 脉冲 声 源 ) 、 滤 波 器 (测量 指定 频段 的 声 级 ) 各 种 功能 进行 测量 。 

7) 根据 需要 记录 数据 ， 同 时 也 可 以 连接 打印 机 或 者 其 他 计算 机 终端 进行 自动 采集 。 

8) 整理 器 材 并 放 回 指定 地 方 。 

2. 声 级 计 的 维护 与 保养 

1) 保持 仪器 的 外 部 清洁 。 

2) 传声器 不 用 时 应 保持 干燥 ， 避 免 放 置 在 高 温 、 潮 湿 、 污 水 、 灰 尘 的 地 方 保存 。 

3) 传声器 膜 片 应 保持 清洁 ， 不 得 用 手 触 摸 。 

4) 传声器 切 勿 拆 邹 ， 防 止 搓 摔 ， 不 用 时 放置 妥当 。 

5) 安装 电池 或 外 接 电源 时 注意 极 性 切 勿 接 反 ， 长 期 不 用 应 取 下 电池 以 免 漏 液 损坏 仪器 。 

6) 仪器 长 期 不 用 时 ， 应 每 月 通电 2h， 梅 雨季 节 应 每 周 通电 2h。 

7) 仪器 使 用 完毕 时 应 及 时 将 电池 取出 。 

8) 定期 送 计 量 部 门 检定 。 声 级 计 的 检定 周期 为 1 年 。 

二 、 频 率 分 析 仪 

频率 分 析 仪 是 用 来 分 析 噪 声 频 谱 的 仪器 ， 用 图 形 的 方式 显示 信和 号 幅度 和 频率 的 分 布 ， 即 
了 X 轴 表示 频率 ,了 轴 表 示 信 号 的 幅度 。 它 主要 由 带 通 滤波 器 和 放大 器 组 成 ， 工 作 方 式 是 先 利 
用 一 组 带 通 滤波 带 将 被 测 噪 声 中 所 含 的 不 同 频 率 分 量 逐 一 分 离 ， 再 经 内 部 放大 峰 放 大 后 进行 
测量 。 测 量 结果 可 由 表 头 读 出 ， 也 可 外 接 信号 记录 仪 直接 获得 频谱 图 。 

三 、 声 级 校准 器 

传声器 的 性 能 受 环 境 影 响 较 大 。 因 此 ， 正 确 的 使 用 方法 是 在 每 次 测量 之 前 要 对 声 级 计 进 行 
校准 ， 必 要 时 测量 完成 后 再 校准 一 次 。 而 且 仪器 的 示 值 偏差 不 得 大 于 0. SdB ， 否 则 测量 无 效 。 
. 420 . 
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ТЕ GB/T 15173 一 2010《 电 声学 ” 声 校准 器 》 中 ， 将 声 校 准 器 的 准确 度 等 级 分 为 LS 级 、 
1 级 、 2 级。LS 级 声 校 准 器 一 般 只 在 实验 室 中 使 用 ， 而 1 级 和 2 级 声 校 准 器 为 现场 使 用 。1 
级 声 校准 器 主要 与 1 级 声 级 计 配 套 使 用 ，2 级 声 校准 器 主要 与 2 级 声 级 计 配 套 使 用 。 

常用 的 声 级 校准 方法 有 活塞 发 声 器 法 和 声 级 校准 法 两 种 。 

(一 ) 活塞 发 声 器 法 

活塞 发 声 器 是 一 种 标准 声 源 ， 它 由 电动 机 旋转 带动 活塞 在 空 腔 内 往复 移动 ， 从 而 改变 空 腔 
的 压力 ， 产 生 了 特定 频率 下 一 定 大 小 的 声 压 级 的 声音 。 由 于 活塞 的 表面 积 、 活 塞 行 程 和 空 腔 容 
趴 (活塞 在 中 间 位 置 时 ) 都 保持 不 变 ， 因 此 它 产生 的 声 压 也 非常 稳定 ， 通 常用 于 精密 声 级 计 
的 声 压 级 校准 ， 一 般 活塞 发 声 器 产生 的 频率 为 230Hz， 声 压 级 为 124dB ， 声 压 级 的 精度 为 
0.1% 。 活 塞 发 声 器 具有 精度 高 、 体 积 小 、 使 用 方便 等 优点 ， 甚 最 大 缺点 是 随 大 气压 的 变化 
产生 的 声 压 级 也 会 发 生变 化 ， 如 在 拉萨 市 (海拔 3600m) ， 它 产生 的 声 压 级 比 在 平原 地 区 要 
低 3dB 左右 ， 这 就 需要 对 大 气压 的 变化 进行 修正 ， 才 能 达到 规定 等 级 要 求 。 另 外 活塞 发 声 
器 失真 也 较 大 ， 而 且 工 作 频 率 只 能 到 250Hz， 对 于 只 有 А 计 权 的 声 级 计 ， 校 准 的 误差 较 大 。 

使 用 方法 : 校准 时 计 权 开关 置 C， 量 程 旋钮 置 120dB， 然 后 将 活塞 发 声 器 用 特制 的 配合 
器 紧密 装 在 声 级 计 的 传声器 上 ， 推 开发 声 器 的 开关 ， 活 塞 发 声 器 发 声 ， 观 察 声 级 计 的 读数 是 
否 为 124dB， 否 则 用 螺钉 旋 具 调节 校准 用 的 电位 器 使 读数 为 124dB 。 

(Z) 声 级 校准 器 法 

声 级 校准 器 也 是 一 种 标准 声 源 ， 它 由 电路 产生 频率 为 1000Hz 的 电信 号 ， 经 放大 后 驱动 
一 只 小 型 扬声器 ( 压 电 陶 盗 型 或 动 圈 型 ) 发 声 。 考 虑 到 扬声器 声 压 会 随 温度 而 变化 ， 因 此 
加 入 温度 补偿 使 声 压 保持 恒定 。 这 种 声 级 校准 器 的 精度 比 活塞 发 声带 低 ， 它 能 产生 的 频率 为 
1000Hz， 声 压 级 为 94dB ， 声 压 级 的 精度 为 上 0.2% 。 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 耗 电 省 、 性 能 
稳定 和 较 高 的 精度 ， 适 用 于 1 级 和 2 级 的 声 级 计 。 

校准 时 计 权 开关 可 以 是 A， 也 可 以 是 B 或 C， 这 是 因为 它 产 生 的 是 1000Hz 的 声音 ，A、 
В, С 三 种 计 权 网 络 在 该 频率 处 都 不 衰减 ， 量 程 开 关 置 90dB 处 ， 其 他 步 又 同 前 。 


























第 六 节 ”和 泵 的 噪声 测量 及 评价 


泵 的 噪声 测量 与 评价 执行 的 标准 为 GBXT 29529—2013 《 泵 的 噪声 测量 与 评价 方法 》JB/ 
T 8098—1999 《 泵 的 噪声 测量 与 评价 方法 》。 
人 泵 的 噪声 测量 有 声 压 级 与 声 功 率 级 两 种 方法 ， 推 荐 采用 声 功率 级 法 测量 。 


一 、 泵 噪声 测量 的 要 求 


(一 ) 测量 环境 

泵 的 噪声 测量 一 般 选 择 在 试验 室 、 车 间或 人 汞 站 进行 。 这 些 地 方 应 属于 半 混 响声 场 。 对 于 
测量 环境 的 要 求 主要 是 指 声学 环境 ， 即 背景 噪声 和 环境 修正 两 方面 。 背 景 噪声 是 指 来 自 被 测 
声 源 以 外 所 有 的 其 他 声 源 的 噪声 ， 环 境 修正 是 指 由 声 反 射 或 声 吸收 对 表面 声 压 级 的 影响 而 引 
入 的 修正 项 。 具 体 要 求 如 下 : 

1) 青 景 噪声 修正 Ka: 在 传 声 融 位 置 上 平均 后 的 背景 噪声 A 计 权 声 压 级 应 当 至 少 比 被 
测量 声 奈 级 低 3dB。 
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2) 环境 修正 值 K;, 应 小 于 或 等 于 7dB。 

(二 ) 测量 仪器 

1) 所 用 声 级 计 的 准确 度 应 不 低 于 2 级 ， 测 量 误差 + 1dB。 

2) 每 次 测量 前 后 ， 应 当 用 测量 误差 不 大 于 +0. Зав 的 声 校准 器 在 测试 的 频率 范围 内 的 
一 个 或 多 个 频率 点 上 对 整个 测量 系统 进行 校准 。 

3) 声 校准 器 和 测量 系统 应 当 每 年 经 计量 检定 合格 。 

(=) 泵 的 安装 

1) 泵 应 安装 在 实地 上 ， 不 要 安装 在 水 池 羡 板 或 架空 的 平台 上 。 

2) 在 试验 室 测量 时 ， 出 口 节 流 阀 应 当 尽 量 装 得 远 些 。 

3) 吸入 和 排出 管 路 噪声 过 大 时 ， 应 当 尽量 降低 噪声 的 影响 。 优 先 使 用 低 噪声 节 流 装置 。 

4) 应 当 尽 量 减少 来 自 其 他 设备 的 噪声 的 和 干扰， 如 原 动 机 噪声 的 影响 ， 必 要 时 应 采取 隔 
E (WER) 等 措施 ， 以 减少 干扰 。 

(四 ) 测量 时 泵 工 况 

在 测量 离心 泵 、 混 流 泵 、 轴 流 泵 噪声 时 ， 应 在 规定 转速 (允许 偏差 +5% ) 和 规定 流量 
下 进行 。 在 测量 齿轮 泵 、 滑 片 泵 、 螺 杆 泵 等 容积 泵 噪声 时 ， 应 在 规定 工作 压力 和 规定 转速 
(允许 偏差 +5% ) 下 进行 。 往 复 泵 按 GB/T 9069—2008 《往复 泵 噪声 声 功率 级 的 测定 Т 
程 法 》 执 行 。 

二 、A 计 权 表面 声 压 级 和 A 计 权 声 功率 级 的 测量 与 计算 

(一 ) 基准 体 

因为 泵 体 的 表面 是 一 个 不 规则 且 形 状 各 异 的 声 源 体 ， 为 了 便于 设计 测量 表面 及 在 测量 表 
面 上 确定 传声器 的 位 置 ， 应 当 设 定 一 个 基准 体 。 基 准 体 是 一 个 包 络 泵 体 在 内 的 假想 的 平行 六 
面体 ， 置 于 XYZ 空间 坐标 系 中 ， 坐 标 系 的 工 轴 和 了 工 轴 位 于 地 面 上 ， 并 与 基准 体 的 长 和 宽 平 
行 ， 特 性 声 源 尺寸 为 4, ， 如 图 15-22 所 示 。 














do=MI/2) (2) + а= /Dt h=V RR 
a) b) c) 


图 15-22 ”基准 体 和 特性 声 源 尺 寸 d 与 坐标 系 原点 0 的 关系 
а) 一 个 反射 平面 上 的 基准 体 b) 两 个 反射 平面 上 的 基准 体 с) 三 个 反射 平面 上 的 基准 体 
(二 ) 测量 表面 及 传声器 位 置 的 确定 
测量 表面 可 使 用 两 种 形状 : 一 种 是 半径 为 r 的 半球 形 或 局 部 半球 形 表 面 ; 另 一 种 是 各 边 
* 422 . 
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与 基准 体 对 应 平行 的 矩形 平行 六 面体 表面 。 采 用 哪 一 种 形状 的 测量 表面 应 视 被 测 声 源 体 的 具 
体形 状 而 定 ， 对 于 大 型 的 或 长 宽 比 较 大 的 机 械 一 般 采用 矩形 平行 六 面体 表面 。 么 的 噪声 测量 
通常 选择 半球 形 表面 。 

1. 半球 形 测量 表面 中 心 及 半径 的 确定 

半球 形 测量 表面 的 中 心 位 于 基准 体 及 其 在 邻接 反 
射 面 内 的 虚像 所 构成 的 箱 体 中 心 (图 15-22 中 的 原点 
Q) ， 半 球 测量 表面 的 半径 应 大 于 或 等 于 特性 声 源 尺 
寸 四 的 两 倍 且 不 小 于 lm。 半球 半径 应 采用 Im, 2m 
或 4m， 当 半径 太 大 时 环境 条 件 难以 满足 。 

2. 半球 形 测量 表面 面积 及 基本 传声器 位 置 的 确定 











基准 体 














图 15-23 ”半球 表面 上 的 传声器 



































当 被 测 声 源 只 有 一 个 反射 面 时 ， 如 图 15-22a 所 阵列 一 基本 传声器 的 位 置 
示 ， 半 球形 测量 表面 面积 $ = 212; 当 有 两 个 反射 面 o 一 基本 传声器 位 置 


时 ， 如 图 15-22b 所 示 ， 半 球形 测量 表面 面积 $ =тт?; 
当 有 三 个 反射 面 时 ， 如 图 15-22c 所 示 ， 半 球形 测量 表面 面积 =0. 5mr?。 
基本 传声器 和 附加 传声器 的 位 置 如 图 15-23 和 图 15-24 所 示 。 图 15-23 中 4、5、6、10 
为 四 个 基本 传声器 的 位 置 ， 它 们 在 测量 面 上 以 等 面积 相连 接 ; 图 15-24 中 14、15、16、20 
为 四 个 附加 传声器 的 位 置 ， 两 种 传声器 位 置 的 坐标 列 于 表 15-13 中 。 
表 15-13 基本 传声器 位 置 (4, 5, 6, 10) 和 附加 传声器 位 置 (14, 15, 16, 20) 的 坐标 









































传声器 位 置 Х/т Y/r Z/r 传声器 位 置 X/r Y/r Z/r 
4 -0.45 0.77 0.45 14 0.45 -0.77 0.45 
5 -0.45 -0.77 0.45 15 0.45 0.77 0.45 
6 0. 89 0 0. 45 16 -0.89 0 0. 45 
10 0 0 1.0 20 0 0 1.0 
注 : 顶点 位 置 10 和 20 重合 ， 顶 点 允许 略 去 ， 但 应 在 相应 的 噪声 测试 规范 中 加 以 说 明 。 














3. 附加 传声器 

当 半球 测量 面 上 的 声音 分 布 不 均匀 时 应 当 增 加 附加 传声器 ， 具 体 情 况 如 下 : 

1) 基本 传声器 位 置 上 测 得 的 声 压 级 值 的 范围 ( 即 最 高 与 最 低 声 压 级 之 间 的 差 ) 超过 基 
本 测 点 数目 的 2 倍 。 

2) 声 源 体 辐射 噪声 有 很 强 的 指向 性 。 

3) 一 个 大 声 源 ， 其 噪声 仅仅 通过 声 源 的 一 个 很 小 的 局 部 向 外 辐射 ， 附 加 传声器 的 位 置 
如 图 15-24 所 示 。 

(三 ) 测量 方法 

І) 当 环 境 对 测量 有 影响 时 〈 例 如 强 电 、 磁 场 、 风 、 高 温和 低温 ) 应 设法 避免 。 

2) 传声器 取向 应 与 其 校准 时 的 声波 入 射 角 相 同 。 

3) 时 间 平 均 声 压 级 应 使 用 满足 要 求 的 积分 声 级 计 测 量 。 当 用 时 间 特 性 测 得 的 声 压 级 起 
伏 在 +1dB 内 时 ， 允 许 使 用 满足 要 求 的 声 级 计 ， 后 一 种 情况 用 测量 期 间 最 大 、 最 小 声 压 级 的 
平均 值 代表 时 间 平 均 声 压 级 ( 至少 观察 30s) 。 

测量 时 将 泵 工 况 调 至 规定 点 ， 待 运行 稳定 后 观察 A 计 权 声 压 级 ， 并 读 取 每 个 传声器 位 
置 上 的 A 计 权 声 压 级 ， 测 定 以 下 量 : 

D 测量 泵 的 А 计 权 声 压 级 И o 
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@ 测量 背景 噪声 的 A 计 权 声 压 级 У 
(四 ) A 计 权 表面 声 压 级 和 A 计 权 声 功率 级 的 计算 
1. 测量 表面 平均 A 计 权 声 压 级 和 测量 表面 平均 背景 噪声 A 计 权 声 压 级 














其 计算 公式 分 别 为 ее 

N OFr 
L Е 1 git 3 10420 
pE 1ols( yÈ 10 м) (15-8) ЖЕЛ 
= Т5 ГР 测量 表面 16 | 14,15 _\6 à 
IRCO iolg( 方 之 10" А) (15-9) В 
式 中 ， 7 作为 条 的 测量 表面 平均 A 计 权 声 压 级 





(dB) ， 忆 ,为 测量 表面 平均 背景 噪声 A 计 权 声 压 级 
(dB); L'pwj 为 在 第 i 个 传声器 位 置 上 测 得 的 A 计 权 
声 压 级 (dB); ,为 在 第 i 个 传声器 位 置 上 测 得 的 
背景 噪声 A 计 权 声 压 级 (dB); МУ 为 传声器 位 置 
数目 。 

简便 算法 ， 当 各 测 点 的 声 压 级 之 间 相 差 不 大 于 
5dB 时 可 按 算 术 平 均值 计算 ， 其 误差 不 超过 Тав. 

2. 背景 噪声 的 修正 

在 测量 噪声 时 ， 即 便 所 测量 的 声 源 停止 发 声 ， 
环境 也 存在 一 定 的 噪声 ， 称 之 为 背景 噪声 或 本 底 噪 图 15-24 ”半球 表面 上 的 传声器 阵列 
声 。 只 有 从 测量 结果 中 扣除 背景 噪声 才能 得 到 所 观 “一 基本 传声器 位 置 。 一 附加 传声器 位 置 
Феман пову аА, рО, ЗЕТУ унн с оса 
BE, ТЕА K a ARA ү 

Kia = —1012(1-10-®%!АҺ^) (15-10) 


























Кр А = ЛЕ, 

当 AL, >3dB 时 ,测量 结果 有 效 ;， 当 AL, <Зав 时 ,测量 结果 无 效 。 当 AL, > 10dB 时 ， 
不 需 修正 ;， 当 3dB<AL, <104В 时 ， 按 式 (15-10) 进行 修正 。 

3. 测试 环境 的 修正 

测试 环境 是 指 被 测 声 源 的 试验 室 或 试 泵 站 的 墙壁 、 地 板 、 天 花 板 或 附近 反射 物 对 声 反射 
的 影响 ， 其 大 小 主要 由 测量 表面 面积 和 测试 房间 吸 声 面积 4 之 比 决 定 ， 与 声 源 在 测试 房间 
内 所 处 的 位 置 没有 重要 关系 。 测 试 环 境 的 修正 值 Kk, 计算 公式 为 

Ka =101в|!1 н) (15-11) 

тї", А 为 1kHz 频率 上 房间 的 等 效 吸 声 面 积 (т^); 5 为 测量 表面 面积 (mm?)。 

环境 修正 作为 4/5 的 函数 如 图 15-25 所 示 ， 由 图 15-25 可 知 ， 吸 声 面 积 4 与 测量 表面 的 
总 面积 $ 之 比 应 大 于 或 等 于 1， 即 445 二 1， 且 越 大 越 好 。 如 不 能 满足 上 述 要 求 则 应 重新 选择 
测量 表面 。 

等 效 吸 声 面积 4 值 的 确定 方法 有 两 种 . 

(1) 近似 法 

. 424. 
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4 的 值 为 10 
A=aSy (15-12) \ ЕРА 
ЖН, a 为 平均 吸 声 系数 ， 由 表 15-14 给 出 ; Sy 为 “本 
测试 房间 边界 总 面积 (ЯН, ЛЕА, ЖА) 54 
(m Ja = 
в 4 


(2) 混 响 法 
混 啊 法 需要 测量 房间 的 混 响 时 间 以 确定 吸 声 “站 




















量 。 所 谓 混 响 时 间 是 指 当 室内 声场 达到 稳 态 ， 声 
源 停止 发 声 后 ， 声 压 级 降 到 60dB БТ ЖЫН Os Т?з 10250 而 0 
混 响 时 间 测 量 使 用 宽带 噪声 或 接收 系统 中 带 有 A Are 
计 权 的 脉冲 声 作为 激励 信号 ，4 的 值 为 ИЕ 

А =0.16(У/Т) (15-13) 


式 中 ,VV 为 测试 房间 的 体积 (mw ) ; 7 为 测试 室 的 混 响 时 间 (5) 。 
表 15-14 平均 吸 声 系数 a 的 近似 值 













































































ЕРУН а 房间 特征 
0.05 EFRR ЗЕ Е EE Е УТЕ ТАТА КЕЕШ ТЇ 
01 ЖИИ CSA 
0.15 TZR DA СТГ ЖОЁ-ГЧР 75 
0.2 带 家 具 的 不 观 则 形状 房间 ,不 规则 形状 的 机 需 癌 或 工业 厂房 
кун 带 装饰 性 家 具 的 房间 , 天花板 或 墙 而 装 有 少量 吸 声 材料 的 机 器 间或 工业 厂房 (例如 局 部 吸 声 的 
| 天 花 板 ) 
0-35 БУГН ЖЛЕ БЕЛШНЕН ДО РРР 
0.5 БУГН; ЖЛЕ ИШҮНЕ ЖЕНЕ Ы Ж 











4. A 计 权 表面 声 压 级 的 计算 
A 计 权 表面 声 压 级 计算 公式 为 


E йай (15-14) 
5. А 计 权 声 功 率 级 的 计算 
声 功 率 级 计算 公式 为 

Ly, (dB) =La +10) (15-18) 


ДИР, Б А 计 权 表面 声 压 级 (dB) ; 5 为 测量 表面 的 面积 (m2) ;So = lm2。 

(五 ) ЖА 计 权 声 压 级 测量 的 测 点 位 置 

具有 代表 性 的 单 级 、 双 级 、 多 级 离心 彩 ， 立 、 卧 式 轴 流 和 泵 、 混 流 和 泵 及 电动 机 的 测 点 选择 
如 图 15-26 ~ 图 15-32 所 示 ，, 摘自 JB/T 8098—1999 。 

测 点 离 泵 体 表面 水 平 距离 为 lm。 

测 点 高 度 的 规定 ， 当 泵 的 中 心 高 小 于 或 等 于 1m 时 ; 测 点 高 规定 为 Im; 当 泵 的 中 心 高 
大 于 lm 时 ， 测 点 高 与 中 心 高 相同 。 


三 、 泵 的 噪声 级 别 评价 方法 
在 测量 泵 的 声 功 率 级 时 ， 用 评价 表面 上 的 声 压 级 来 评价 泵 的 噪声 级 别 ， 在 测量 泵 的 A 


声 级 时 ， 不 规定 评价 表面 ， 而 是 用 泵 周围 测 点 的 平均 值 上 ， 在 考核 机 组 噪声 时 用 包括 所 有 
425. 
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测 点 的 总 平均 值 。 

(一 ) 评价 表面 

用 泵 的 声 功 率 级 评价 泵 的 噪声 时 ， 规 定 一 个 半径 为 RR 的 半球 面 为 评价 表面 。R 的 计算 公式 为 
К = ‚/(1/4)1,Ь + ЛЬ +k? +1 (15-16) 
式 中 , 1 、2 分 别 为 基准 体 的 长 和 宽 (м); АУА Н Н Ж (юш), ， 当 中 心 高 小 于 或 
等 于 lm 时, h=1m; 当中 心 高 大 于 1m 时 , h 等 于 中 心 高 。 

注意 : 对 卧 式 泵 中 心 高 是 水 泵 的 轴线 到 声 反射 面 (地 面 ) 间 的 距离 ， 对 立 式 泵 中 心 高 为 /2。 

(二 ) 计算 评价 面 上 的 声 压 级 

设 泵 的 声 功 率 级 为 Ly,， 按 半 自 由 场 条 件 下 的 点 声 源 ， 半 径 为 R 的 评价 表面 上 的 声 压 级 为 

Lpa = Гул -20lg(R/Ro)—8.0 (15-17) 

式 中 ,为 半径 为 RR 的 评价 表面 的 声 压 级 (dB) ; Lws 为 泵 声 源 的 声 功率 级 (dB); А 为 规 
定 的 评价 表面 的 半径 (m); Ro 为 基准 半径 (m), ，Ro = lm。 












































过 | P32 


[| 15-27 双 级 离心 泵 
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图 15-28 多 级 离心 泵 
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Р 15-29 Щй 











图 15-30 26250075 (НТ E) 
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Р 15-31 эу ЛЕ (FER) 图 15-32” 立 式 轴 流 泵 ( 双 座 式 ) 
(=) 划分 泵 噪声 级 别 的 限 值 
用 三 个 限 值 L，、Ls、Lc 把 录 的 噪声 划分 为 A、B、C、D 四 个 级 别 ，D 级 为 不 合格 。 
人 泵 的 噪声 限 值 分 别 为 


L, =30 +9.7lg(P,n) (15-18) 
Ls =36 +9. 7lg(P n) (15-19) 
Le =42 +9. 7lg(P,n) (15-20) 


NF, La, Lgs Le 分 别 为 划分 泵 的 噪声 级 别 的 限 值 (ав); P, 为 泵 的 输出 功率 (kW); n 
为 条 的 规定 转速 (xmin ) 。 


ДЕ LAR Lya SLa 的 泵 噪声 评价 为 A 级 ; La «а Гу 1 的 泵 噪声 评价 为 B 级 ; 
Ls <La È Lpa SLe 的 泵 噪声 评价 为 C 级 ; La Lya > Le 的 泵 噪声 评价 为 D 级 。 
对 Р,п<=27101.3 的 泵 例外 ， 因 为 它们 的 L.<85dB， 可 不 区 别 其 噪声 的 A、B 级 别 。 所 
DL, WE Lpa PÈ Lpa <854В 的 泵 评价 为 合格 ; La Lpa >854В 的 泵 评价 为 不 合格 。 
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第 一 节 ”大 气压 力 的 测量 


一 、 概 述 

地 球 的 周围 被 厚 厚 的 空气 包围 着 ,这 些 空气 被 称 为 大 气 层 。 空 气 可 以 像 水 那样 自由 地 流 
动 ， 同 时 它 也 受 重 力作 用 ， 因 此 空气 的 内 部 向 各 个 方向 都 有 压强 ,这 个 压强 被 称 为 大 气压 
力 。 大 气压 力 是 气象 学 科 中 的 专业 术语 ， 也 是 重要 的 气象 要 素 之 一 ， 在 泵 试验 中 则 属于 试验 
条 件 中 的 环境 参数 ， 是 泵 汽 蚀 试验 中 必须 测量 的 参数 之 一 ， 主 要 用 于 泵 NPSHA 的 计算 ， 因 
为 泵 的 NPSH 值 和 汽化 压力 都 是 以 绝对 压力 表示 的 ， 而 在 汽 蚀 试验 时 通常 压力 测量 采用 的 都 
是 相对 压力 〈 表 压力 ) ， 所 以 在 计算 МРН 时 一 定 要 加 上 当地 的 大 气压 力 的 数值 。 由 此 看 
Жж, 大气 压力 的 数值 和 测量 精度 直接 影响 NPSH 的 计算 值 与 准确 性 。 大 气压 力 值 随 气象 情 
况 、 海 拔 和 地 理 纬度 的 不 同 而 改变 ， 只 有 在 标准 条 件 下 (温度 为 0" 、 纬 度 为 45" 的 海平 面 ) 
的 大 气压 力 才 是 标准 大 气压 ， 而 在 水 泵 试验 室 (站 ) 所 测 得 的 大 气压 力 并 不 是 标准 条 件 下 
的 大 气压 力 而 是 当地 大 气压 力 ， 从 附录 С 中 可 以 看 到 ， 由 于 各 地 区 海拔 和 温度 的 不 同 ， 使 
得 各 地 大 气压 力 有 很 大 差异 ， 这 样 就 会 出 现 同一 台 泵 在 不 同 地 点 试验 就 有 不 同 的 NPSH 值 ， 
即使 将 当地 大 气压 力 修 正 为 标准 大 气压 ,但 因 试 验 用 液体 的 汽化 压力 也 会 随 温 度 、 当 地 大 气 
压力 的 不 同 而 有 所 变化 ， 也 使 得 NPSH 值 不 便于 比较 。 

当然 对 于 一 个 固定 的 水 泵 试验 室 (站 ) 而 言 ， 大 气压 力 是 一 个 相对 稳定 或 变化 很 小 的 
数值 ， 而 且 又 不 是 试验 过 程 中 参与 实施 采集 的 数据 ， 所 以 往往 被 人 们 所 忽略 而 不 予以 重视 。 
其 实在 没有 大 气压 力 测量 设备 的 情况 下 也 可 以 向 当地 气象 台 (站 ) 进行 咨询 。 

大 气压 力 是 在 单位 面积 上 从 地 球 表面 所 在 地 点 向 上 直至 大 气 上 界 整个 空气 柱 的 重量 ， 简 
你 气压 ， 可 表示 为 
















































































йы | оеп: (16-1) 
RF, р, 为 大 气压 力 (Ра); р 为 空气 密度 (kg/m); g 为 重力 加 速度 (m/s ) ; h HZA 
柱 高 度 (m)。 
但 大 气压 力 很 难 用 式 (16-1) 直接 计算 ， 仍 需 通过 测量 ， 按 液体 压强 公式 计算 ， 有 
p =pgh (16-2) 
式 中 ，p 为 大 气压 力 (Ра); p 为 水 银 密度 (kg/m); g 为 重力 加 速度 (ms); h 为 水 银 柱 
Е (м), 
标准 大 气压 为 在 标准 状态 下 的 大 气压 力 (又 称 物理 大 气压 ) ， 记 为 aam。 标 准 状 态 是 指 : 
1) 标准 水 银 密度 : 0% 时 水 银 的 密度 p =13595kg/m ~ 
2) 标准 重力 加 速度 : 纬度 为 45° 的 海平 面 上 的 重力 加 速度 g =9. 80672m. 
. 430 . 
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3) 标准 海拔 : 纬度 为 45° 的 海平 面 平均 高 度 得 h =0. 76m。 
据 上 述 标准 状态 的 数据 ， 按 式 (16-2) 计算 得 
р =рећ 
= 13595 ко/т? х9 . 80672т/ в x0. 76m 
= 101325Ра 
故 latm = 101325Ра = 1013. 25һРа (1hPa = 100Ра) 。 
大 气压 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 随 气 象 情况 、 海 拔 和 地 理 纬 度 的 不 同 而 变 ， 大 气压 力 的 变 
化 与 高 度 有 关 。 海 拔 越 高 的 地 方 ， 大 气 层 就 越 薄 ， 那 里 的 大 气压 就 应 该 越 小 。 大 气压 力 随 海 
拔 变化 的 规律 是 大 约 每 升 高 1 2m， 大 气压 力 降低 1ImmHg。 大 气压 的 变化 与 气温 有 关 ， 和 气温 
升 高 时 空气 密度 变 小 ， 所 以 气温 高 时 大 气压 比 气温 低 时 要 小 些 。 这 样 就 造成 不 同 海拔 的 地 区 
在 不 同 季 节 大 气压 力 的 差异 。 附 录 С 为 我 国 部 分 城市 的 海拔 及 大 气压 力 值 ， 供 参考 。 


二 、 大 气压 力 的 测量 仪器 及 其 特点 


大 气压 力 的 测量 仪器 通常 有 水 银 气 压 计 、 空 盒 气压 表 和 电子 气压 计 三 种 。 

水 银 气压 计 是 依据 水 银 柱 的 重量 与 大 气压 力 相 平衡 的 基本 原理 制 成 的 ， 分 动 槽 式 和 定 覃 
式 两 种 结构 。 水 银 气 压 计 具有 结构 简单 、 性 能 稳定 、 价 格 便宜 、 精 度 高 的 特点 ， 常 作为 标准 
仪器 使 用 ， 也 是 水 泵 试验 室 作为 环境 参数 测量 的 常用 产品 。 但 其 信号 不 能 远 传 ， 只 能 就 地 读 
数 ， 使 用 不 当 水 银 会 污染 环境 。 大 气压 力作 为 泵 试验 过 程 中 的 一 个 变化 很 微小 的 环境 参数 ， 
并 不 一 定 需 要 与 计算 机 联机 进行 实时 监测 ， 人 工 输入 即 可 。 

空 盒 气 压 表 是 用 金属 或 非 金 属 材料 制 成 肩 圆 形 空 盒 ， 盒 内 气体 全 部 抽空 或 留 有 少量 气 
体 。 在 大 气压 力作 用 下 空 盒 变形 ， 其 中 心 位 移 量 表示 气压 的 变化 。 一 般 位 移 量 很 小 ， 再 经 机 
械 杠杆 作用 放大 后 通过 指针 在 刻度 盘 上 读 取 气压 值 。 由 于 金属 膜 片 的 弹性 系数 随 温度 变化 ， 
需 采 取 温 度 补偿 措施 ， 空 盒 形 变 存 在 弹性 滞后 ， 使 空 盒 气压 表 的 精度 低 于 水 银 气 压 计 。 空 盒 
气压 表 不 如 水 银 气 压 计 精确 ， 但 空 盒 气 压 表 具有 体积 小 、 便 于 携带 、 使 用 方便 、 易 于 维修 、 
测 压 范围 广 、 无 水 银 污染 等 优点 。 空 盒 气压 表 适用 于 一 般 气 象 台 (站 ) 作为 监测 仪表 和 野 
外 考察 作业 。 

大 气压 力 的 测量 实际 上 也 是 压力 的 测量 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 各 种 压力 传感器 应 运 而 
生 ， 种 类 繁多 ， 如 各 种 微 差 压 传感器 〈 变 送 器 ) 等 。 电 子 气 压 计 通 过 传感器 将 压力 信和 号 转 
变 为 电信 号 ， 有 压 阻 式 、 压 电 式 、 电 容 式 等 。 再 通过 电子 测量 电路 对 信和 号 进行 测量 或 整理 而 
获得 气压 值 。 电 子 气 压 计 具有 精度 高 、 信 和 号 能 远 传 便于 实现 自动 化 ， 也 可 直接 显示 气压 值 ， 
但 受 零点 的 温 漂 、 电 磁 干 扰 等 影响 较 大 。 

(一 ) 水 银 气 压 计 

由 上 述 分 析 可 知 ， 水 银 气压 计 应 用 很 广 ， 也 可 用 于 泵 的 试验 。 现 将 水 银 气压 计 的 分 类 、 
作用 原理 、 结 构 特 点 、 技 术 参 数 、 安 装 及 使 用 注意 事项 介绍 如 下 : 

1. 水 银 气压 计 的 分 类 

水 银 气 压 计 分 为 定 模式 水 银 气 压 计 和 动 模式 水 银 气 压 计 两 种 。 

动 槽 式 水 银 气压 计 是 法 国人 福 丁 (J. Fortion) 于 1814 年 发 明 制 造 的 ， 所 以 也 称 福 丁 式 
水 银 气 压 计 。 该 气压 计 制 作 容 易 ， 但 因 有 固定 零点 ， 观 测 手 续 比 较 麻 烦 。 长 时 间 使 用 后 ， 水 
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银 面 有 氧化 物 ， 使 零点 调整 不 准确 ， 常 造成 观测 的 误差 。 

定 覃 式 水 银 气 压 计 也 称 宕 乌 (Kew) 式 水 银 气 压 计 ， 定 模式 水 银 压 力 计 制造 严格 ， 使 用 
方便 而 精确 。 

2. 水 银 气压 计 的 作用 原理 

水 银 气 压 计 的 作用 原理 是 应 用 托 里 拆 利 (Torriceli) 实验 原理 ， 用 一 端 封闭 并 抽 成 真空 
的 玻璃 管 ， 倒 插 在 水 银 模 中 ， 在 大 气压 力 的 作用 下 将 水 银 模 中 的 水 银 压 入 玻璃 管内 使 水 银 柱 
升 高 。 反 之 ， 当 气压 降低 时 水 银 柱 降低 ， 水 银 自 动 流 回 槽 内 。 当 水 银 柱 重量 与 大 气压 强 相 平 
衡 时 ,水银 柱 稳定 在 一 定 的 高 度 ， 即 用 水 银 模 平面 到 水 银 柱 顶 的 高 度 来 测定 大 气压 强 。 

从 理论 上 讲 任何 一 种 液体 都 可 以 制造 气压 计 ， 但 水 银 有 其 独特 的 优点 ， 用 水 银 做 气压 计 
的 原因 如 下 : 

1) 水 银 是 在 常温 下 唯一 保持 液态 的 金属 。 

2) 水 银 的 密度 大 ， 在 通常 大 气压 力 下 它 的 液 柱 高 度 适 合 人 在 自然 状态 下 观测 ， 便 于 
制造 。 

3) 水 银 的 饱和 蒸气 压 很 小 ， 因 此 在 管 项 的 水 银 蒸 气 所 产生 的 附加 压力 对 读数 的 精确 度 
影响 可 忽略 不 计 。 

4) 水 银 的 性 能 稳定 ， 不 易 与 其 他 物质 发 生 反应 。 

5) 经 过 一 定 的 工艺 处 理 就 可 以 提炼 到 纯度 高 、 合 乎 水 银 气压 计 要 求 的 水 银 。 

6) 水 银 不 沾 玻 璃 ,管内 水 银 形成 的 凸 形 弯 月 面 ， 容 易 判 断水 银 柱 项 的 准确 位 置 。 

3. 水 银 气压 计 的 结构 及 特点 

动 模式 水 银 气 压 计 由 感应 部 分 、 刻 度 部 分 和 附属 部 分 组 成 ， 如 图 16-1 所 示 。 感 应 部 分 
包括 内 管 、 水 银 柱 、 水 银 模 ， 刻 度 部 分 包括 外 套 管 、 游 尺 、 刻 度 标 尺 、 象 牙 针 等 ， 附 属 部 分 
包括 附属 温度 表 、 悬 挂 木板 (图 中 未 绘 出 ) 等 ， 内 管 为 形成 水 银 柱 的 玻璃 管 ， 内 径 为 7 ~ 
9mm， 顶 部 封闭 灌 入 水 银 后 倒 插 于 水 银 模 中 。 玻 璃 管 应 正直 、 
无 裂纹 等 影响 强度 的 缺陷 ， 在 测量 段 内 应 粗细 均匀 ， 内 径 一 
致 ， 不 得 有 结石 、 明 显 的 气 丝 、 划 痕 及 其 他 影响 读数 的 缺陷 。 
外 套 管 为 标尺 套 管 ， 应 用 正直 、 圆 滑 、 粗 细 均 匀 的 无 颖 H62 
半 硬 黄 铜 管制 造 ， 由 游 尺 调整 螺旋 、 游 尺 和 刻度 标尺 组 成 。 
标尺 上 有 一 个 固定 的 零点 ， 每 次 读数 时 ， 需 将 水 银 槽 内 的 水 
银 表面 调 到 这 个 零点 处 ， 然 后 读 出 水 银 柱 顶 的 刻度 。 水 银 本 
由 象牙 针 、 水 银 面 调整 螺旋 和 皮 宫 组 成 。 水 银 槽 的 上 部 有 一 
个 象牙 针 ， 针 尖 位 置 即 为 刻度 标尺 的 零点 。 每 次 观测 必须 按 
要 求 将 槽 内 水 银 面 调 至 象牙 针尖 的 位 置 上 。 通 过 附属 温度 表 
可 以 测量 读数 时 的 温度 ， 用 于 温度 修正 。 

定 槽 式 水 银 气 压 计 的 结构 与 动 模式 水 银 气压 计 基本 相同 ， 
区 别 在 于 定 槽 式 水 银 气 压 计 没有 固定 的 零点 ， 水 银 槽 是 一 个 
固定 容积 的 铁 柳 ， 没 有 皮 周 、 水 银 面 调节 螺钉 以 及 象牙 针 。 
通气 孔 是 一 个 位 于 槽 项 上 的 螺 条 孔 ， 当 大 气压 力 增 高 时 ， 槽 动 模式 定 模式 
内 水 银 面 下 降 、 管 内 水 银 面 升 高 。 反 之 ， 大 气压 力 降低 时 ， 
槽 内 水 银 面 升 高 、 管 内 水 银 面 下 降 。 我 国 常 用 的 定 槽 式 气 压 
. 432. 



































































































































































































































































































































































































































图 16-1 水 银 气 压 计 
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计 其 内 管 面积 与 槽 部 面积 之 比 是 1:50， 如 当 气 压 实际 改变 (增加 ) lmm 时 ， 覃 内 水 银 面 下 
降 0.02mm， 内 管 水 银 柱 只 上 升 0.98mm， 即 标尺 上 代表 气压 变化 1mm 的 刻度 (KE) 实际 
只 有 0. 98mm。 为 此 在 制造 定 模式 水 银 气压 计时 ， 要 求 覃 内 与 内 管 面积 严格 成 比例 ， 并 以 标 
准 气 压 (760mm) 时 槽 内 水 银 面 高 度 作 为 标尺 零点 。 同 时 要 保持 气压 计 内 的 水 银 为 定量 ， 
否则 将 会 引起 仪表 误差 。 定 模式 水 银 气 压 计 在 制造 上 要 求 严格 ,使 用 方便 而 精确 。 由 于 动 
CE) 模式 水 银 气 压 计 的 精度 和 稳定 性 都 优 于 其 他 压力 仪表 ， 因 此 它们 多 用 于 气象 站 、 工 矿 
企业 、 科 研 单位 、 计 量 部 门 及 各 大 专 院 校 测量 大 气压 力 之 用 。 

水 银 气 压 计 的 缺陷 : 

1) 气压 计 上 的 附属 温度 表 会 导致 温度 误差 ， 附 属 温 度 表 所 指示 的 温度 通常 不 能 代表 水 
银 、 标 尺 和 槽 部 的 平均 温度 。 如 果 仪 表 安 装 比较 恰当 合理 、 观 察 操作 比较 规范 ， 那 么 这 种 温 
度 误差 就 比较 小 。 

2) 真空 不 良 会 导致 读数 误差 ， 当 仪器 校准 时 ,通常 假定 其 水 银 柱 上 部 空间 是 完全 真 
空 ， 或 只 有 可 忽略 的 微量 气体 。 但 是 ， 在 使 用 过 程 中 真空 状态 的 任何 变化 都 会 使 气压 读数 产 
生 误 差 。 

3) 弯 月 面 高 度 的 毛细 下 降 的 变化 会 影响 读 值 的 准确 性 ， 对 一 定 的 内 管 ， 水 银 柱 弯 月 面 
高 度 的 毛细 下 降 会 随 水 银 受 污染 的 状况 、 气 压 计 倾斜 和 水 银 在 管 中 的 位 置 而 变 。 

4) 气压 计 安 装 得 不 合理 将 会 引起 示 值 误差 .一 支 正常 长 度 ( 约 90cm) 的 具有 对 称 性 
的 水 银 气 压 计 自由 基 挂 时 ， 若 其 底部 偏离 垂直 位 置 约 6mm， 则 气压 示 值 将 偏 高 0. 12hPa， 因 
Юи, =. 

5) 使 用 水 银 时 必须 做 到 安全 操作 ， 水 银 气 压 计 需 要 使 用 较 多 的 水 银 ， 而 水 银 是 有 毒 
的 ， 必 须 非 常 小 心地 操作 。 

4. 水 银 气压 计 的 技术 参数 

我 国生 产 的 水 银 气 压 计 主要 是 DYM 型 ， 例 如 ，DYM-1 型 动 模式 水 银 气 压 计 的 技术 参数 
如 下 : 

1) 示 值 范围 : 810 ~ 1100hPa。 

2) 测量 范围 : 810 ~ 1070hPa。 

3) 分 度 值 : 0. 1hPa。 

Д) 游标 精确 度 : 1/10, 

5) 游标 形式 : 2n -1。 

6) 测量 精度 : + 上 0. 4hPa。 

7) 使 用 温度 : -15 ~45%C。 

8) 仪器 尺寸 ,< $64mm х 1070mm。 

9) 质量 . <5kg, 

5. 水 银 气 压 计 的 安装 

1) 水 银 气 压 计 应 安装 在 温度 少 变 、 光 线 充 足 的 室内 ， 和 气压 计 应 牢固 、 垂 直 地 悬挂 在 墙 
壁 、 水 泥 柱 或 坚固 的 木 柱 上 ， 切 勿 安置 在 热源 (暖气 管 、 火 炉 ) 和 门窗 旁边 ， 以 及 阳光 直 
接 照射 的 地 方 。 

2) 水 银 气 压 计 安 装 前 ， 应 将 挂 板 牢固 地 固定 在 准备 其 挂 气压 计 的 地 方 。 再 小 心地 从 木 
盒 〈 皮 套 ) 中 取出 气压 计 ， 槽 部 向 上 ， 稍 稍 拧紧 模 底 调整 螺旋 1~2 圈 ， 慢 慢 地 将 动 模式 水 
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泵 试验 技术 实用 手册 






































银 气压 计 和 倒转 过 来 ,使 气压 计 直 立 ， 槽 部 在 下 。 人 然后 先 将 权 的 下 端 插 入 挂 板 的 固定 环 里 ， 青 
把 表 顶 悬 环 套 人 挂钩 中 ， 使 动 模式 水 银 气 压 计 自然 垂直 后 ， 慢 慢 旋 紧 固定 环 上 的 三 个 螺钉 
(注意 不 能 改变 气压 计 的 自然 垂直 状态 ) ， 将 动 模式 水 银 气 压 计 固定 。 最 后 旋转 槽 底 调整 螺 
旋 ， 使 槽 内 水 银 面 下 降 到 象牙 针尖 稍 下 的 位 置 为 止 。 安 装 后 要 稳定 ЗЬ 方 能 观测 使 用 。 

3) 避免 阳光 直射 ,减少 气流 流动 。 

4) 气压 计 应 垂直 悬挂 ， 和 否则 会 使 示 值 偏 高 。 根 据 计 算 ， 气 压 计 悬挂 的 偏 斜 角 要 求 不 超 
过 15' ~20'。 

6. 水 银 气 压 计 的 使 用 与 维护 

(1) 水 银 气压 计 的 移 运 

移 运 气压 计 的 步骤 与 安装 相反 。 先 旋 动 槽 底 调 整 螺 旋 ， 使 内 管 中 水 银 柱 恰好 达到 外 套 管 
窗 的 顶部 为 止 ， 切 勿 旋转 过 度 。 然 后 松 开 固 定 环 的 螺钉 ， 将 水 银 气 压 计 从 挂 钓 上 取 下 ， 两 手 
分 持 表 身 的 上 部 和 下 部 ， 慢 慢 倾 斜 45° 左 右 ， 就 可 以 听 到 水 银 与 管 顶 的 轻 击 声音 (如 声音 清 
脆 ， 则 表明 内 管 真空 良好 ; 车 声音 混 当 ， 则 表明 内 管 真空 不 良 ) ， 继 续 缓慢 地 倒转 气压 计 ， 
使 之 完全 倒立 ， 档 部 在 上 。 将 气压 计 装 入 特制 的 木 盒 ( 皮 套 ) 内 ， 旋 松 调整 螺旋 1 ~ 2 圈 
(使 水 银 有 膨胀 的 余地 ) 。 在 运输 过 程 中 ， 始 终 要 按 木 盒 (ЖЖ) 箭头 所 示 的 方向 ， 使 气压 
计 覃 部 在 上 进行 移 运 ， 并 防止 振动 。 

(2) 水 银 气压 计 的 读数 方法 

1) 动 模式 气压 计 的 读数 方法 。 

СТ) 观测 附属 温度 表 ， 准 确 度 至 0. 1Y 。 

© 调整 水 银 槽 内 水 银 面 ， 使 其 与 象牙 针尖 恰恰 相 接触 ， 调 整 时 注意 视线 与 水 银 面 同 高 ， 
旋转 螺旋 时 要 慢 ， 覃 内 水 银 面 自 下 而 上 地 上 升 ， 直 到 象牙 针尖 与 水 银 面 恰好 相 接触 为 止 。 

O 调整 游 尺 与 水 银 柱 顶 相 切 。 调 整 时 注意 保持 视线 ， 把 游 尺 底部 恰好 与 水 银 柱 相 切 ， 
此 时 水 银 柱 顶 两 劳 能 见 到 三 角形 的 露 光 空隙。 

@ 读数 并 记录 ， 准 确 到 0. 1hPa。 

(5) 读数 后 降低 水 银 面 ， 使 它 与 象牙 针 脱 离 2 ~3mm， 其 目的 是 使 象牙 尖 不 被 水 银 磨 秃 和 
脏 污 (但 注意 不 要 降低 过 多 ) ， 观 测 时 ， 如 光线 不 足 可 用 电灯 (20 ~40W) 或 手电 简 照 明 。 

2) ERREI (不 必 调 整 水 银 面 ) 的 读数 方法 。 

@) 观测 附属 温度 表 。 

©) 轻 击 管 壁 ， 使 附 在 内 壁 管 上 的 水 银 滴 下 落 ， 并 使 水 银 柱 顶 保持 正常 的 弯 月 面 。 

© 调整 游 尺 与 水 银 柱 相 切 。 

D 读数 、 记 录 并 复读 。 

(3) 水 银 气 压 计 的 定期 检定 ”根据 检定 规程 每 两 年 检定 一 次 。 

(Z) 空 盒 气压 表 

1. 空 盒 气压 表 的 分 类 、 结 构 与 原理 

空 盒 气压 表 按 其 测量 准确 度 高 低 可 分 为 精密 空 盒 气 压 表 和 普通 空 盒 气压 表 。 而 普通 空 盒 
气压 表 按 其 测量 范围 可 分 为 常用 〈 平 原型) 空 盒 气 压 表 (800 ~ 1060hPa) 和 高 原型 空 盒 气 
压 表 (500 ~ 1060hPa) 或 (500 ~ 1030hPa) 。 精 密 空 盒 气 压 表 在 使 用 期 间 示 值 经 修正 后 最 大 
允许 误差 为 +1. 0hPa， 善 通 空 盒 气压 表 其 相应 的 最 大 允许 误差 为 +2. 0hPa， 高 原型 空 盒 气压 
表 其 相应 的 最 大 允许 误差 为 +3. 0hPa。 
434. 
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空 盒 气 压 表 以 弹性 金属 做 成 的 薄膜 空 盒 作 为 感应 元 件 ， 它 将 大 气压 力 转换 成 空 盒 的 弹性 
位 移 ， 通 过 杠杆 和 传动 机 构 带 动 指 针 。 当 指针 顺 时 针 方向 偏转 时 ， 指 示 出 气压 升 高 的 变化 
ш; 反之 ， 当 指针 逆 时 针 方向 偏转 时 ， 指 示 出 气压 降低 的 变化 量 。 当 空 盒 的 弹性 应 力 与 大 气 
压力 相 平衡 时 ， 指 针 就 停止 转动 ， 这 时 指针 所 指示 的 气压 值 就 是 当时 的 大 气压 力 值 。 

空 盒 气 压 表 由 三 部 分 组 成 ， 其 结构 示意 图 如 图 16-2 所 示 。 

1) 感应 部 分 : 感应 元 件 是 一 组 圆 形 密 闭 具 有 弹性 的 金属 空 盒 组 成 的 空 盒 组 16。 人 金属 空 
盒 内 抽 成 真空 或 留 有 少量 空气 。 由 于 大 气压 力 远 远 超 过 金属 空 盒 内 的 压力 ， 因 而 空 盒 将 被 压 
缩 引 发 弹性 变形 而 产生 位 移 。 

2) 机 械 部 分 : 由 于 弹性 变形 的 位 移 很 小 ， 
通过 连接 杆 15 与 传动 机 构 的 扇形 齿轮 11、 中 间 
ЯШ 12 和 调节 螺钉 13 相连 ， 将 空 盒 组 的 直线 位 移 
放大 并 变 为 指针 轴 2 的 转动 ， 从 而 使 指针 1 i 
转 ， 为 平衡 转动 力矩 还 装 有 游丝 3。 

3) 读数 部 分 ， 由 指针 1、 指 针 轴 2、 反 光 镜 
6 和 表盘 5 组 成 。 在 表盘 上 分 别 标 有 hPa 和 mm- 
Hg 的 刻度 ， 为 温度 修正 在 表盘 5 上 还 设 有 附属 






































温度 表 10 的 读数 窗口 。 图 16-2 空 盒 气压 表 的 结构 示意 图 
2. 空 盒 气压 表 的 技术 参数 1 一 指针 2 一 指针 轴 ”3 一 游丝 ”4 一 指针 轴 托 板 
Т) 测量 范围 800 ~ 1064hPa。 Шз ме a 7А 
УН НЕЗ . 10 ЕТЕ 9—70 181 ЕЕ 10—[ [ж а 
2) 使 用 温度 范围 : -10 ~40Y 。 1 一 扇形 齿轮 12 一 中 间 轴 13 一 调节 螺钉 
3) 刻度 盘 分 度 值 : 1hPa。 14 一 配 重 块 15 一 连接 杆 “16 一 空 盒 组 
4) 附属 温度 表 最 小 分 度 值 : 1C., 17 一 调节 器 ”18 一 下 托 板 19 一 安装 螺钉 








5) 仪器 质量 : <1. 5kg。 

3. 空 盒 气压 表 的 使 用 注意 事项 及 气压 值 的 修正 

1) 使 用 时 应 将 空 盒 气压 表 水 平 放置 。 

2) 读数 时 请 用 手指 轻 轻 扣 敲 仪器 外 壳 或 表面 玻璃 ， 以 消除 传动 机 构 中 的 摩 氛 。 

3) 观察 时 指针 与 镜面 指针 相 重合 ， 此 时 指针 所 指数 值 即 为 气压 表示 值 ， 读 数 精 确 到 一 
位 小 数 。 

4) 读 取 气压 表 上 温度 表示 值 ， 精 确 到 一 位 小 数 ， 用 于 以 后 的 温度 修正 。 

5) 气压 值 的 求 取 。 仪 器 上 读 取 的 气压 表示 值 只 有 经 过 下 列 修 正 后 方 能 使 用 : 

O 温度 修正 。 由 于 环境 温度 的 变化 ， 将 会 对 仪器 金属 的 弹性 产生 影响 ， 因 此 必须 进行 
温度 修正 。 温 度 修 正 值 的 计算 公式 为 

Ap, =at (16-3) 

式 中 ，Ap, 为 温度 修正 值 (Pa); a 为 温度 系数 值 (检定 证 书 上 附 有 ) ; 1 为 附属 温度 表 读 
Ж СС) 

©) 示 值 修正 。 由 于 空 盒 及 其 传动 的 非 线性 ， 当 气压 变化 时 就 会 产生 示 值 误差 ， 因 此 必 
须 进 行 示 值 修正 。 计 算 方法 可 根据 检定 证 书 上 给 定 的 示 值 修正 ， 在 气压 表示 值 相对 应 的 气压 
范围 内 ， 用 内 插 法 求 出 修正 示 值 Ap,。 

© 补充 修正 。 为 消除 空 盒 的 剩余 变形 对 示 值 产生 的 影响 ， 可 从 检定 证 书 上 得 到 补充 修 
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正 值 Apu。 经 修正 后 的 气压 值 为 
P =p, + (Ар, + Ар, + Ару) (16-4) 

式 中 , р 为 修正 后 的 气压 值 (Pa) ; 为 气压 表示 值 (Pa) 。 

(三 ) 电子 式 大 气压 计 

随 着 科学 技术 尤其 是 电子 技术 的 发 展 ， 当 前 市 场 上 出 现 了 多 种 型 号 的 电子 式 大 气压 计 。 
电子 式 大 气压 计 的 标准 型 式 一 般 由 传感器 、 微 处 理 单元 、 显 示 器 及 与 数据 记录 需 或 计算 机 进 
行 通信 的 接口 电路 组 成 。 电 子 式 大 气 压 计 同 样 采用 了 以 前 曾 介 如 过 的 各 种 不 同形 式 的 压力 传 
感 器 ， 如 膜 盒 电 容 式 、 压 阻 式 、 电 感 式 等 。 转 换 器 把 由 人 敏感 元 件 接收 的 信号 转换 为 与 大 气压 
力 相应 的 各 种 电量 ， 如 交 直 流 电 压 、 脉 冲 频率 或 数字 信和 号 等 ， 或 使 用 标准 数据 通信 协议 ， 诸 
如 RS232 RS422 或 IEEE488 与 计算 机 通信 。 模 拟 信号 可 以 用 多 种 电子 显示 方式 ， 制 成 一 体 
化 的 数字 大 气压 计 。 在 电子 式 大 气压 计 中 除 基 本 传感器 外 还 附加 其 他 电子 线路 ， 用 以 解决 和 
改善 稳定 性 、 准 确 性 以 及 非 线 性 修正 和 温度 补偿 等 问题 ， 并 把 输出 转化 成 标准 单位 (hPa) 。 
气象 上 所 用 大 气压 力 计 都 以 百 帕 (hPa) 分 度 ， 这 是 气象 上 选择 的 技术 用 语 ， 因 为 1 百 帕 
(hPa) 等 于 过 去 使 用 的 单位 EE (mbar) 。 

现 将 部 分 电子 式 大 气压 计 的 特点 与 技术 指标 列 于 表 16-1 中 ， 供 选 购 时 参考 。 
























































表 16-1 部 分 电子 式 大 气压 计 的 特点 与 技术 指标 
型 号 BY-2003PW 大 气压 计 DPH-103 手持 式 数字 大 气压 计 HGC03-FYP-1 大 气压 计 











Т. 便携 式 .多 功能 .高 分 辩 率 高 稳定 性 、 
数字 显示 、 直 读 测量 数据 

2. 质感 按键, 荧光 液晶 显示 、 直 接 显示 测 
量 结 果 与 测量 单位 ,操作 简便 直观 易 读 ,性 






















































































































































































































































































价 比 高 1. 仪器 采用 硅 压 阻 式 数字 
3. kPa 与 bar 单位 智能 转化 ,准确 测量 大 | 1. ILCD 显示 数字 直 读 气压 传感器 测量 大 气 的 压力 
气压 力 变化 趋势 ,可 选 配 RS232 接口 与 计 | 2. 进口 高 精度 传感器 2. 结构 简单 可 靠 、 功 耗 低 、 

算 机 通信 3. 采用 超 低 耗 单片机 重量 轻 
4. 采用 原装 进口 , 带 校 准 . 带 温 补 的 高 精 | 4. 大 气压 力 的 检测 3. 可 以 应 用 干电池 供电 或 
特点 | 度 大 气压 力 传感器 5. 大 气压 力 偏差 参数 修正 配套 的 稳 压 直流 电源 供电 
5. 采用 高 性 能 低 功 耗 微型 计算 机 人 处理 器 | 6. 温度 湿度 可 选 配 外 置式 4. 抗 振 性 好 ,便于 运输 
及 其 他 优良 元 器 件 7. 电量 显示 5. 适用 于 实验 室 、 工 厂矿 
6. 内 置 一 体 化 大 气压 力 . 大 气温 度 探头 ,| 8. RS232 通信 接口 山 等 用 于 大 气压 力 测 量 , 特别 
具有 测量 大 气压 力 .大 气温 度 ( 环境 温度 ) 、 适宜 野外 便携 式 应 用 
海拔 高 度 、 大 气 变化 趋势 四 种 功能 
7. 具有 测量 值 温度 补偿 和 智能 数值 稳定 
功能 
8. 低 电 池 电 压 指 示 
9. 通用 9V 电池 

















1. 精度 误差 : +1. 5hPa 1. 气压 测量 范围 :500 ~ 
2. 显示 :LCD 双 排 五 位 1070. 0hPa 
3. 显示 分 辨 率 .0. 1hPa . 
4 
0 




















































































































Же ре У 2. 气压 测量 分 辨 率 :0. 1hPa 
bebe НОТ ORPA ЮТ | 4 大 气压 力 调 量 苍 围 :300 - 3. ОКАН В.а. зм 
у ЭБЕ га Эш: = 19 ~ 
2 海拔 范围 : 698.314 ~ 25919. 17m] 温度 测量 范围 - 20 ~ 60°С, 5 环境 湿度 ; <90% RH 
ет ду +0. 5°С 6 供电 电压 :直流 5.0 ~ 
е аы, 6, ШАШИН (25 ~ 100)% RH, |3. 3V(5 81.5 干电池 或 5Y 
5. 大 气压 力 分 辨 率 :0. 1mbar 或 0. 01kPa з ата REENER Ре 
6. 海拔 分 辨 率 .0. 01m 测量 介 质 : 大 气 ЖОООК 7. 耗 电 : < 7mA (通电 状 
7 温度 分 辩 率 :0 01%C 8. 电源 :AAA 、 碱 性 五 号 电池 或 外 | 态 ) ,<2MA( 断 电 状态 ) 
БЕ 接 直 流 6V 电源 8 外形 尺寸 :120mm x 
9. 外 形 尺寸 .156mm x 80mm x28mm |165mm х 50mm 
10. 质量 :0. Skg( 含 电池 ) 9. 质量 :350g( 含 电池 ) 











. 436. 


第 十 六 章 ， 其 他 参数 的 测量 





一 、 概 述 


温度 是 表征 物体 冷 热 程度 的 物理 量 ， 是 工业 生产 和 科学 试验 中 最 普遍 、 最 重要 的 热 工 参 
数 之 一 ， 也 是 泵 试验 中 的 必须 测量 的 参数 之 一 。 在 泵 试验 中 温度 测量 包括 对 试验 介质 温度 和 
环境 温度 的 测量 ， 因 为 作为 试验 介质 的 水 和 其 他 物体 一 样 很 多 物理 性 质 都 和 温度 有 关 ， 如 密 
度 、 黏 度 、 汽 化 压力 等 。 环 境 温 度 是 指 泵 工作 时 的 室温 或 水 温 ， 许 多 特性 (如 大 气压 力 、 
导线 电阻 、 材 料 应 力 等 ) 都 与 环境 温度 有 关 。 温 度 测 量 的 目的 很 少 是 直接 参与 运算 ， 大 多 
是 根据 温度 的 测量 结果 通过 资料 、 文 献 间 接 获 取 或 求 得 某 物 质 的 特性 数值 后 进行 运算 或 处 
理 。 如 泵 汽 蚀 试验 中 对 汽化 压力 的 处 理 等 。 男 外 ， 也 有 一 些 试 验 为 了 便于 对 试验 结果 与 规定 
值 进 行 比较 、 评 判 ,， 需 要 将 试验 结果 换算 至 规定 条 件 下 的 参数 。 如 在 潜水 电 泵 的 试验 中 需要 
测定 电动 机 的 特性 ， 而 电动 机 的 性 能 都 是 指 规定 温度 下 的 参数 ， 如 转 差 率 、 输 出 功率 、 效 率 
等 ， 这 样 必须 将 实际 温度 下 的 试验 结果 换算 至 规定 温度 。 因 此 ， 温 度 测量 在 泵 试验 中 占有 很 
重要 的 位 置 。 

用 来 表示 温度 高 低 的 尺度 称 为 温度 标尺 ， 简 称 温标 。 目 前 用 得 较 多 的 有 经 验 温标 (Ж 
氏 温标 和 华氏 温标 ) 、 热 力学 温标 和 国际 实用 温标 。 

1. 经 验 温 标 

借助 于 某 种 物质 的 物理 量 与 温度 变化 的 关系 ， 用 试验 方法 或 经 验 公 式 确定 的 温标 称 为 经 
验 温标 ， 如 华氏 温标 和 摄氏 温标 。 它 们 都 是 建立 在 水 银 冷 缩 热 胀 性 质 基础 上 的 温标 ， 并 以 此 
制 成 了 水 银 温 度 计 。 德 国人 华氏 以 氯 化 铵 (NHCI) 和 冰 的 混合 物 的 温度 作为 0F， 水 的 沸 
点 为 212 下 ， 冰 点 为 32 芷 ， 在 沸点 与 冰点 之 间 按 水 银 柱 高 度 等 分 为 180 份 ， 每 份 代表 1 华氏 
E (1 下 )。 后 来 瑞典 人 摄氏 ， 他 规定 在 标准 大 气压 力 下 纯 水 的 冰点 为 0C， 沸 点 为 100% ， 
两 点 之 间 按 水 银 柱 高 度 等 分 成 100 份 ， 每 份 代表 1 摄氏度 (1%C )。 摄 氏 温 标 te 和 华氏 温标 
tr 之 间 的 换算 关系 为 

















te =Š (ir –32) 或 tp -St +32 (16-5) 


这 些 温 标 都 依赖 于 测 温 物质 的 具体 性 质 ， 使 温标 具有 一 定 的 随意 性 和 任意 性 。 

2. 热力 学 温标 

热力 学 温标 也 称 绝对 温标 或 开尔文 温标 ， 是 以 热力 学 第 二 定律 为 基础 的 一 种 理论 温标 ， 
符号 为 了 。 将 水 的 三 相 点 ( 气 、 液 、 固 三 相 并 存 ) 的 热力 学 温度 定义 为 273. 16K， 而 将 比 / 
水 的 三 相 点 的 热力 学 温度 低 0. 01K 规定 为 摄氏 零度 。 因 此 ， 绝 对 温标 7 与 摄氏 温标 tc 之 间 
的 关系 为 


T=ic +273. 15 (16-6) 
如 果 不 要 求 很 精确 的 话 ， 式 (16-6) 中 的 273.15 可 以 用 273 来 代替 。 即 
T =t +273 (16-7) 


3. 国际 实用 温标 
1927 年 第 七 届 国 际 计量 大 会 决定 采用 热力 学 温标 作为 国际 温标 ， 此 后 又 进行 多 次 修改 。 
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第 十 八 届 国际 计量 大 会 建议 从 1990 年 起 在 全 世界 范围 实行 新 的 “1990 国际 温标 (ITS-90 温 
№)”. 我 国 也 决定 从 1991 年 起 执行 该 温标 。ITS-90 温标 同时 定义 国际 热力 学 温度 (Т) 
和 国际 摄氏 温度 (too) ， 它 们 的 单位 分 别 是 开尔文 (K) MERE (C), 温度 单位 用 两 者 
Вр] 。 两 种 温度 的 数量 关系 与 式 (16-6) 基本 相同 。 即 
too = Ту -273. 15 (16-8) 
温度 在 国际 单位 制 (S 中 是 七 个 基本 单位 之 一 ,采用 的 是 热力 学 温度 开尔文 (K) ， 而 摄 
氏 温 度 作 为 一 个 具有 专门 名 称 的 导出 单位 而 引入 SI。 当 表示 温度 差 和 温度 间隔 时 ，1%C =1K。 


二 、 温 度 测量 的 分 类 与 比较 


温度 测量 的 分 类 : 按 测量 方法 可 分 为 接触 式 测量 和 非 接触 式 测量 ; 按 工作 原理 可 分 为 膨 
上 胀 式 、 电 阻 式 、 热 电 式 和 辐射 式 等 ; 按 输出 方式 可 分 为 自发 电 型 和 非 电 测 型 ; 按 用 途 可 分 为 
基准 温度 计 和 工业 温度 计 。 

接触 式 测 温 仪表 比较 简单 、 可 靠 ， 测量 准确 度 较 高 ， 应 用 最 广 ; 但 因 测 温 元 件 与 被 测 介 
质 需 要 进行 充分 的 热 交 换 ， 需 要 一 定 的 时 间 达 到 热平衡 后 才能 测量 ， 这 样 容易 破坏 被 测 对 象 
的 温度 场 ， 出 现 测 温 的 延迟 现象 。 同 时 ， 受 到 材料 的 限制 ， 不 能 应 用 于 很 高 的 温度 、 腐 蚀 性 
介质 的 测量 。 非 接触 式 测 温 是 通过 热 辐 射 原理 来 测量 温度 的 ， 测 温 元 件 不 需要 与 被 测 介质 接 
触 ， 测 量 范围 广 ， 不 受 测 温 上 限 的 限制 也 不 会 破坏 被 测 物 体 的 温度 场 ， 反 应 速度 也 比较 快 ， 
但 受 物体 的 发 射 率 、 测 量 距离 、 烟 尘 和 水 汽 等 外 界 因素 的 影响 ， 其 测量 误差 较 大 ， 且 结构 复 
杂 ， 价 格 昂贵 。 

工业 上 常用 温度 测量 仪表 的 原理 、 精 度 、 优 缺点 及 使 用 范围 见 表 16-2。 

泵 试验 中 的 温度 测量 常用 的 有 玻璃 液体 温度 计 、 热 电 偶 温度 计 以 及 温度 传感器 ( 变 送 
йе) 等 。 

三 、 玻 璃 液体 温度 计 

玻璃 液体 温度 计 属 于 膨胀 式 温度 计 ， 它 是 利用 物质 的 体积 随 温度 升 高 而 膨胀 的 特性 制作 
的 温度 计 。 脱 胀 式 温度 计 包 括 玻 璃 管 液体 温度 计 、 压 力 式 温度 计 和 双人 金属 温度 计 等 。 

1. 玻璃 液体 温度 计 的 工作 原理 

在 玻璃 管 液 体温 度 计 中 水 银 和 有 机 液 的 膨胀 系数 远 远大 于 玻璃 的 膨胀 系数 [水银 的 脱 
上 胀 系数 a 二 0.00016/%C、 有 机 液 的 膨胀 系数 w=0.00124/% 、 玻 璃 的 膨胀 系数 w= (5.8 ~ 
150) х1077/% ]。 所 以 ， 当 温度 变化 时 引起 膨胀 室内 液体 体积 的 变化 ， 从 而 表现 出 液 柱 沿 
毛细 管 上 升 或 下 降 的 高 度 变化 。 玻 璃 管 的 内 径 越 细 热 胀 冷 缩 越 明显 ， 也 就 越 精确 。 又 因 脱 胀 
系数 几乎 和 温度 呈 线 性 关系 ， 若 在 玻璃 管 上 刻 有 刻度 就 可 以 直接 读 出 温度 值 。 

玻璃 管 液体 温度 计 根 据 所 充 工 作 液 体 〈 感 温 液 体 ) 的 不 同 可 分 为 水 银 温 度 计 和 有 机 液 
体温 度 计 两 种 。 有 机 液体 一 般 为 酒精 ， 它 存在 沸点 低 、 密 度 小 、 易 扩散 和 性 能 不 稳定 等 缺 
陷 ， 只 能 用 于 低温 ( <100°С) 范围 。 而 用 量 最 大 的 高 温 ( > 100% ) 范围 ， 全 都 使 用 水 银 
作为 感 温 液体 。 

2. 玻璃 液体 温度 计 的 结构 型 式 

工业 用 玻璃 管 液体 温度 计 的 形式 一 般 分 直 形 和 角形 (90°, 135°) 两 种 ， 如 图 16-3 所 
示 。 在 玻璃 管 下 部 设 有 膨胀 室 。 在 玻璃 管 外 通常 有 金属 保护 套 管 ， 起 安全 抗 压 保护 作用 ， 金 
438 . 
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属 保护 套 管 有 钢 套 (Ий), 、 铜 套 或 不 锈 钢 套 等 ， 保 护 套 仅 露 出 标尺 部 分 供 操作 人 员 读 数 。 
玻璃 温度 计 的 上 体 标准 长 度 为 150mm 或 220mm， 下 体 标 准 长 度 有 60mm, 80mm, 100mm 
等 ， 也 可 根据 客户 要 求 制造 30 ~2000mm 以 内 任意 长 度 。 

3. 玻璃 液体 温度 计 的 使 用 注意 事项 

1) 尽管 玻璃 的 膨胀 系数 很 小 ， 但 当 温 度 变化 时 冷 缩 热 胀 也 会 引起 零点 漂移 ， 因 此 使 用 
玻璃 液体 温度 计时 ， 应 定期 校 验 零 点 位 置 ; 根据 JG 130—2011 《工作 用 玻璃 液体 温度 计 》 
的 规定 ， 一 年 检定 一 次 。 

2) 使 用 时 应 严格 掌握 温度 计 的 插入 深度 ， 因 为 温度 
计 刻 度 是 在 温度 计 全 部 漫 入 介质 中 标定 的 。 泵 试验 中 在 
测量 管道 内 液体 温度 时 ， 应 装 于 泵 的 入 口 侧 ， 插入 管 中 
的 深度 从 管 壁 起 应 不 小 于 入口 管 直 径 的 1/8， 且 不 能 影响 
入 口 的 液 流 状态 。 

3) 安装 在 没有 大 的 振动 、 不 易 受 碰撞 的 设备 上 。 特 
别 是 有 机 液体 玻璃 温度 计 ， 当 振动 很 大 时 ， 易 使 液 柱 断 
裂 。 当 发 生 液 柱 断裂 时 可 采用 如 下 方法 解决 。 

D 冷 修法 对 测量 温度 较 高 的 温度 计 应 放 入 低温 环 
境 中 ， 使 感 温 液 体 收缩 ， 并 轻 轻 弹 动 温度 计 ， 使 分 离 部 
分 在 感 温 泡 内 与 整体 连接 。 图 16-3 工业 用 玻璃 管 液 体温 度 计 

D 热 接 法 : 将 温度 计 放 在 热 水 中 或 酒精 灯 附 近 加 热 ， 一 直到 整体 感 温 液 柱 与 分 离 部 分 
连接 为 止 。 如 有 气泡 存在 ， 需 要 在 安全 泡 内 连接 。 

@ 振动 法 : 在 工作 台 上 放置 橡胶 垫 等 有 弹性 的 物品 ， 沿 垂直 方向 轻 轻 振 动 温度 计 的 感 
温 泡 ， 使 整体 感 温 液 柱 与 分 离 部 分 逐渐 连接 。 

Д) 玻璃 液体 温度 计 应 安装 在 便于 读数 的 场所 。 玻 璃 液体 温度 计 应 与 被 测 介 质 流动 方向 
相 垂直 或 倾斜 道 流 安装 ;如 在 ЈВ/Т 8091—2014 中 规定 “试验 介质 的 温度 测量 应 在 进口 平 直 
管 段 不 小 于 4D 的 管 径 内 测量 ,温度 计 应 与 管 路 内 流体 呈 45$" 逆 流 内 装 ， 且 温度 计 的 感 温 部 
分 应 全 部 置 于 介质 中 。” 

5) 温度 计 有 热 惯性 ， 应 在 温度 计 达 到 稳定 状态 后 读数 。 水 银 温 度 计 读 数 时 按 凸 面 的 最 
高 点 读数 ， 有 机 液体 玻璃 温度 计 则 按 止 面 的 最 低 点 读数 ; 眼睛 的 视线 应 与 温度 计 内 的 液 面 






































相 平 。 
б) 温度 计 不 能 有 破损 、 裂 缝 ; 感 温 液 柱 不 应 有 断 节 、 气 泡 及 灰尘 ; 刻度 线 、 板 等 应 
完整 。 


7) 不 允许 测量 超过 温度 计 的 最 大 刻度 值 的 温度 ， 不 能 超 量 程 使 用 。 
四 、 热 电 偶 温 度 计 


热电 偶 温 度 计 通过 测 温 元 件 〈 热 电 偶 ) 根据 热电 效应 原理 将 温度 转换 成 热电 动 势 信号 ， 
经 二 次 仪表 转换 成 被 测 介质 的 温度 并 以 数字 形式 直接 显示 出 来 。 这 里 主要 介绍 测 温 元 件 部 
分 ,关于 电 测 法 测 温 请 参阅 本 书 第 十 七 章 的 有 关内 容 。 

(一 ) 热电 偶 测 温 原 理 

热电 偶 是 温度 检测 元 件 ， 通 过 把 两 根 不 同 的 导体 或 半导体 线 状 材料 A 和 了 的 一 端 焊接 
‚440. 
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在 一 起 而 形成 的 。A 、B 就 称 为 热电 极 (或 热电 人 





N22), ， 焊 接 起 来 的 一 端 置 于 被 测 温度 上 处 ， 


称 为 热电 偶 的 热 端 (或 称 测量 端 、 工 作 端 )， 非 焊接 端 称 为 冷 端 〈 或 参考 端 、 自 由 端 ) F 


端 置 于 被 测 对 象 之 外 温度 为 如 的 环境 中 。 如 把 热电 个 




















的 两 个 冷 端 也 连接 起 来 则 形成 一 个 闭合 


回路 ， 当 温度 不 同 ， 即 1 对 时 ， 回 路 中 将 有 电流 流 过 ， 这 说 明 在 回路 中 产生 了 电动 势 ( 热 


电动 势 ) ， 上 述 现象 称 为 热电 效应 或 塞 贝克 效应 。 此 热电 动 势 的 大 小 与 温度 有 关 ， 温 度 越 


高 BA 材料 和 两 端 温度 有 关 ， 与 热电 极 的 长 度 和 直径 





理 做 成 的 。 
(二 ) 热电 偶 的 种 类 
1. 按 工业 标准 划分 


从 理论 上 讲 任何 两 种 不 同 的 导体 均 可 构成 热电 人 

















BK; 并 且 温 度 的 高 低 只 与 热电 作 
无 关 。 这 样 ， 帮 已 知 冷 端 温度 好 和 热电 动 势 ， 便 可 推 知 热 端 温 度 i。 热电 人 















































就 是 应 用 这 个 原 


 ， 但 从 应 用 角度 看 并 非 如 此 。 为 了 保证 


测 温 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 作 为 热电 极 材 料 必须 满足 一 定 要 求 ， 如 物理 、 化 学 性 质 稳定 ， 热 电 


动 势 大 ， 电 阻 温度 系数 小 ， 复 制 性 好 ， 价 格 便宜 等 。 但 是 ， 
材料 ， 因 此 ， 在 选择 热电 人 























电 偶 分 为 标准 热电 个 
温度 的 关系 、 人 允许 误差 并 有 统一 的 标准 分 度 表 的 热电 偶 ， 标 准 热电 偶 具 有 工艺 成 熟 、 批 量 生 


Р, 


标准 热电 人 























中 和 非 标准 热电 个 

















两 种 。 所 谓 标准 热电 介 














性 能 稳定 、 可 以 互 换 、 精 度 有 一 定 保 证 的 特点 ， 并 且 有 与 其 配套 的 


Е 





目前 还 没有 完全 满足 这 些 要 求 的 
材料 时 只 能 根据 不 同 的 测 温 条 件 和 要 求 选择 不 同 的 材料 。 常 用 热 
是 指 国家 标准 规定 了 其 热电 势 与 
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则 没有 统一 标准 ， 用 于 特殊 场合 温度 的 测量 。 我 国标 准 化 热电 介 
委员 会 (ТЕС) 标准 生产 ， 并 指定 S、B、E、K、R、J、T 七 种 标准 化 热电 人 








示 仪 表 供 选用 。 非 
全 部 按 国际 电工 

















为 我 国 统一 设 





















































计 型 热电 偶 。 七 种 标准 化 热电 偶 的 使 用 特性 见 表 16-3， 表 中 每 种 热电 偶 前 者 材料 为 正极 ， 
后 者 材料 为 负极 。 即 前 者 材料 的 电子 密度 大 于 后 者 。 
表 16-3 标准 化 热电 偶 的 使 用 特性 
分 等 级 及 允许 偏差 
с 2 热电 偶 丝 直径 П Ш 
pojal manar ИЕТ 温度 范围 温度 范围 
ГЕ) Үш 152 їШ, РЫ 9 2 Ym) ўр, РЕ 5 А їшї 132 ЎЫ РЫ А Е 
F м 允许 偏差 ar 允许 偏差 J 允许 偏差 
0 ~1100 +1°%С 0 ~600 +1.5°С 0 ~1600 +0.5%t 
1 |5 | 410-4 | 0.5-0.02 #[1+(@- <600 +3. 0C 
1100 ~1600| 1100) х | 600 ~1600 | +0.25%t 
0. 003 1% >600 +0. 5%1 
600 ~ 800 +4. 0% 
2 | B 30-966) 0.5 ~ 0.015 一 一 600 ~ 1700 | +0.25%t рате 
0.3 0.5 0.8, 400 +1.6% 400 +3. 0% 
3 | K| 镍 铬 - 镍 硅 1.01.2,1.6, -200 ~40 | +1.5%t 
2.0.2.5 .3.2 >400 +0.4%t >400 +0.75%t 
е 0.3 0.5.0.8, +1. 52 +2.5% 或 
= К-нин 1.2.1.6 2.0 3.2 Е ( +0.4%1) Е (0. 75%1) 
0 ~ 1100 +1.0% 0 ~600 +1.5°С 一 = 
5 | R| 4613-4 | 0.5~0.02 all +(e- 
1100 ~1600| 1100) х | 600 ~ 1600 | 0.25%t — 一 
0. 003 ]°С 
ЕР 0.3.0. 5 0.8 +1.5% 9 +2.5% 或 +2.5% 或 
ЕҢ Ех _ | ЕТ Ы ы ы ЕК кз _ ра = z 
6 | E| 镍 铬 - 康 铜 12162032 40 ~ 800 ( +0.4%{) 40 ~900 (0.75%) 200 ~40 (1.5%1) 
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分 等 级 及 允许 
二 热电 偶 丝 直径 1 I 亚 
АЕТ 温度 范围 温度 范围 
局 m/s Ў, РБ 5 & Yim ЗУ ЎЫ, НУ 5 é Үлп 154 Ў, РЕ д А. 
F J 允许 偏差 p 允许 偏差 Аб 允许 偏差 
ATA 0.2.0.3 .0.5, +1. 5C} +1.0°С +1.0 
Ж.Т 铜 - 康 铜 10,16 -40 ~350 ( £0.4%1) -40 ~350 (0.75%1) -200 ~40 (1.5%) 























注 : 1. 1 为 被 测 温度 。 
2. 允许 偏差 以 所 值 或 实际 温度 的 百分数 表示 ， 两 者 中 采用 计算 数值 的 较 大 值 。 
































з. 表 中 热电 偶 的 两 种 材料 中 前 者 为 正极 ， 后 者 为 负极 。 分 度 号 S$、B、R 为 贵 金 





Efo 
2. 按 结构 划分 



































属 热电 偶 ， 

















长 余 为 廉价 金属 























热电 偶 按 结构 划分 形式 很 多 ， 应 用 最 广泛 的 有 装配 式 热电 偶 和 铠 装 式 热 电 偶 两 种 。 


(三 ) 热电 偶 的 特点 
1) 结构 简单 ， 坚 固 耐用 ,使 用 方便 。 
2) 性 能 可 靠 ， 机 械 强 度 好 。 


3) 测量 范围 宽 ， 从 -200 ~ 1600°С 均 可 连续 测 温 ， 特 殊 情 况 下 可 达 -270 ~2800%C。 
4) 精度 高 ， 热 电 偶 与 被 测 对 象 直接 接触 ， 不 受 中 间 介 质 的 影响 ， 热 响应 时 间 快 。 
5) 便于 远 距 离 、 多 点 、 集 中 测量 和 自动 控制 ， 是 应 用 很 广泛 的 一 种 温度 计 。 




















6) 使 用 寿命 长 ， 安 装 方便 。 
(四 ) 热电 偶 的 结构 



































工业 用 热电 偶 的 结构 类 型 很 多 ， 各 种 热电 偶 的 外 形 因 需要 而 各 不 相同 ， 但 其 基本 结构 却 
大 臻 相同。 当前 应 用 最 广泛 的 有 普通 型 (装配 型 热电 偶 及 铠 装 型 ( 套 管 式 ) 热电 偶 两 种 。 




















1. 普通 型 热电 偶 

普通 型 热电 偶 也 称 装 配 型 热电 偶 ， 由 热电 极 、 绝 缘 套 管 、 保 
护 管 、 接 线 盒 、 接 线 端子 等 主要 部 分 组 成 ， 如 图 16-4 所 示 。 

热电 极 是 热电 偶 的 感 温 元 件 ， 由 两 种 不 同 的 材料 组 成 ， 热 电 
极 的 直径 由 材料 的 价格 、 机 械 强度 、 电 导 率 及 测 温 范围 决定 。 贵 
金属 的 热电 极 大 多 数 采 用 直径 为 0.3 ~ 0. 65mm 的 细 丝 ， 普 通 金 属 
的 热电 极 直径 一 般 为 0.5 ~3.2mm。 其 长 度 由 安装 条 件 和 搬入 深 
度 而 定 。 绝 缘 套 管用 于 热电 偶 两 极 之 间 及 热电 偶 与 保护 套 之 间 的 
电气 绝缘 ， 其 材料 的 选择 应 考虑 电气 性 能 及 对 热电 极 的 化 学 作用 ， 
有 天 然 橡胶 、 聚 乙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 、 陶 瓷 和 石英 等 ， 其 中 最 常用 
的 是 高 温 陶瓷 管 。 保 护 管 套 在 热电 极 和 绝缘 套 管 的 外 边 使 热电 极 





















































图 16-4 普通 型 热电 偶 














免 受 被 测 介质 的 化 学 腐蚀 和 外 力 的 机 械 损伤 ， 要 求 耐 高 温 、 耐 腐 的 结构 示意 图 

蚀 、 足 够 的 机 械 强度 及 良好 的 热 导 率 等 。 为 了 便于 保护 管 的 安装 

有 螺纹 连接 和 法 兰 连接 两 种 。 接 线 盒 内 有 接线 端子 ， 其 主要 作用 是 将 热电 偶 的 参考 端 即 冷 端 
引出 ， 供 热电 偶 和 导线 连接 之 用 ， 兼 有 密封 和 保护 接线 端子 的 作用 。 一 般 用 铝 合 金 制 成 ， 有 








防 溅 式 、 防 水 式 、 防 爆 式 等 。 
2. 铠 装 型 热电 偶 




















所 谓 铠 装 型 热电 偶 是 将 热电 偶 丝 、 绝 缘 材 料 和 金属 保护 套 管 三 者 组 合 装配 后 ， 经 过 拉 伸 
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加 工 而 成 的 一 种 坚实 的 组 合体 。 其 外 径 为 0.25 ~1.2mm， 长 度 可 根据 需要 自由 截取 。 铠 装 
型 热电 偶 具 有 体积 小 、 准 确 度 高 、 动 态 响 应 快 、 耐 振动 、 耐 冲击 、 能 弯曲 、 坚 固 耐 用 等 优 
点 。 铠 装 型 热电 偶 的 测量 端的 形式 有 和 露 端 型 、 接 壳 型 和 绝缘 型 ， 如 图 16-5 所 示 。 露 端 型 
(图 16-5a) 用 于 要 求 响应 快 而 灵敏 ， 又 要 求 有 一 定 强 度 的 场合 。 接 过 型 (图 16-5b) 用 于 
热电 偶 不 能 与 介质 接触 而 又 要 求 响应 快 和 灵敏 的 场合 。 绝 缘 型 (图 16-5c) 与 普通 型 热电 偶 
的 测量 端 相同 。 
铠 装 型 热电 偶 和 普通 型 热电 偶 一 样 ， 可 作为 测量 
温度 的 传感器 ， 同 时 ， 也 可 以 作为 装配 式 热电 偶 的 感 
温 组 件 。 
(五 ) 热电 偶 的 安装 а) 
热电 偶 在 安装 时 ， 应 做 到 有 利于 测 温 准 确 、 安 全 eoo 
可 靠 及 维修 方便 ， 而 且 不 影响 试验 设备 的 运行 和 操作 。、《 /7 




































































热电 极 ЖМ 。 金属 套 管 









































要 满足 以 上 要 求 ， 在 选择 热电 侦 的 安装 部 位 、 插 入 深 2 
度 、 插 入 方向 和 接线 时 要 注意 以 下 几 点 ; “一 二 - 

















П) 安装 部 位 : 为 了 使 热电 偶 的 测量 端 与 被 测 介质 
之 间 有 充分 的 热 交 换 ， 应 合理 选择 测 点 位 置 ， 尽量 避 
免 在 阀门 、 弯 头 及 试验 台 的 死角 附近 闭 设 热电 偶 。 无 
论 是 开 敞 式 试验 台 或 封闭 式 试验 台 均 应 装 在 进口 管 路 
上 ， 但 一 定 要 保证 插入 和 泵 入 口 管 路 中 的 温度 传感器 不 会 影响 入口 压 力 的 测量 。 

2) 插入 方向 : 热电 偶 的 测 温 元 件 与 被 测 介质 应 成 逆流 。 即 安装 时 测 温 元 件 应 迎 着 被 测 
介质 的 流向 插入 ， 最 好 采用 和 斜 揪 (图 16-6b) 的 方式 ， 也 可 与 被 测 介质 流向 正 交 (图 16- 
ба) 方式 插入 ， 应 尽量 避免 与 被 测 介质 顺 流 。 

3) 插入 深度 : 带 有 保护 套 管 的 热电 偶 有 传 热 
和 散热 损失 ， 为 了 减少 测量 误差 ， 热 电 偶 应 该 有 
足够 的 插入 深度 。 对 于 测量 管道 中 心 流 体温 度 的 
热电 偶 ， 一 般 都 应 将 其 测量 端 插入 到 管道 中 心 处 
(垂直 安装 或 倾斜 安装 ) 。 如 被 测 流体 的 管道 直径 
是 200mm， 则 热电 偶 插 入 深度 应 选择 100mm; Ж 
试验 标准 中 规定 插入 管 中 的 深度 从 入 口 管 辟 起 应 
不 小 于 入 口 管 路 直径 的 1/8。 另 外 ， 当 装 在 泵 入 
口 管 路 上 时 ， 应 注意 连接 处 的 密封 性 。 如 果 温 度 
测量 元 件 浸入 入 口 液 流 中 的 深度 小 于 仪表 制造 三 家 要 求 的 深度 ， 则 应 有 在 该 浸入 深度 下 的 校 
准 数据 。 

4) 热电 偶 的 接线 盒 不 可 与 被 测 介质 管道 的 管 壁 相 接触 ， 接 线 盒 内 的 温度 不 宜 太 高 ， 接 
线 盒 的 出 线 孔 应 朝 下 安装 ， 以 防 因 密 封 不 良 ， 水 汽 、 灰 尘 与 脏 物 进入 造成 接线 端子 短路 。 

5) 接线 盒 内 的 连接 螺钉 应 拧紧 ， 避 免 产 生 大 的 接触 电阻 。 

(六 ) 热电 偶 冷 端 温度 的 处 理 方 法 

各 种 热电 侦 的 分 度 表 都 是 在 参考 端 即 冷 端 温度 (如 ) 为 0% 的 条 件 下 得 到 的 热电 动 势 与 
温度 之 间 的 关系 的 ， 即 已 (t, 0) 与 1 之 间 的 对 应 关系 。 因 此 要 求 热电 侦 测 温 时 ， 冷 端 温 度 
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16-5 铠 装 型 热电 偶 测 量 端 的 形式 















































图 16-6 热电 偶 安装 示意 图 





а) 垂直 安装 b) 倾斜 安装 
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必须 保持 在 0% ， 否 则 将 会 产生 测试 误差 。 但 在 实际 使 用 时 ， 要 求 冷 端 保持 在 0%C 是 比较 困 
难 的 。 所 以 ， 要 根据 不 同 的 使 用 条 件 对 热电 偶 的 冷 端 温度 进行 不 同方 法 的 处 理 ， 以 补偿 冷 端 
to =0°С 时 对 温度 的 影响 。 热 电 偶 冷 端 温度 的 处 理 方法 主要 由 以 下 几 种 : 

1. 公式 修正 法 

当 热电 偶 冷 端 温度 偏离 0% ， 但 稳定 在 如 时 ， 查 相应 热电 偶 的 分 度 表 可 得 到 冷 端 在 0% 
WRABER EG, 0)， 测 量 得 到 热电 偶 产 生 的 热电 势 为 天 (it，5) ， 两 个 热电 势 相 加 后 再 反 查 分 
度 表 确定 被 测 温度 1。 

2. 冷 端 恒温 法 

冷 端 恒温 法 就 是 把 热电 偶 冷 端 置 于 温度 恒定 的 装置 中 ， 当 恒温 装置 的 温度 为 0 时， 这 
种 方法 也 被 称 为 冰点 法 或 冰 浴 法 。 为 了 防止 短路 ， 这 种 方法 要 做 好 绝缘 工作 。 因 为 该 方法 使 
用 到 冰点 横 等 恒温 装置 ， 相 对 比较 麻烦 ， 多 用 于 实验 室 测 量 ， 工 业 测量 一 般 不 采用 。 

3. 补偿 导线 法 (又 称 延伸 热电 极 法 ) 

热电 偶 一 般 都 做 得 比较 短 (特别 是 贵金属 )， 这 就 使 得 冷 端 温 度 不 但 较 高 而 且 波 动 较 
大 ,为 了 使 热电 偶 冷 端的 温度 保持 不 变 ， 可 以 把 热电 偶 延 长 ,使 冷 端 延 伸 到 温度 比较 稳定 的 
地 方 ， 远 离 被 测 温度 的 影响 。 为 了 节省 材料 和 减少 冷 端 温度 变化 对 热电 势 的 影响 ,通常 要 用 
与 热电 偶 热电 特性 相近 的 、 廉 价 的 、 带 有 绝缘 层 的 金属 导线 将 热电 侦 的 一 对 冷 端 移 到 远离 被 
测 对 象 ， 且 温度 比较 稳定 的 地 方 (如 控制 室内 ) 与 二 次 仪表 相 接 ， 这 种 廉价 的 金属 导线 就 
称 为 热电 偶 的 补偿 导线 。 值 得 注意 的 是 ， 热 电 偶 补偿 导线 的 作用 只 起 到 延伸 电极 的 作用 ， 它 
本 身 并 不 能 消除 冷 端 温度 变化 的 影响 ， 也 就 是 说 补偿 导线 和 仪表 接点 处 的 温度 不 可 能 
为 0%C。 

为 保证 准确 无 误 地 起 到 迁移 冷 端 的 作用 ， 使 用 补偿 导线 时 应 注意 以 下 几 点 : 

І) 不 同 的 热电 偶 配 不 同 的 补偿 导线 ， 使 用 时 热电 偶 和 补偿 导线 一 定 要 配套 。 

2) 注意 补偿 导线 的 使 用 温度 范围 ， 如 果 要 求 测量 较 高 的 温度 ， 要 保证 补偿 导线 和 热电 
偶 连 接 处 温度 在 100C 以 下 。 

3) 补偿 导线 有 正 、 负 极 之 分 ， 使 用 时 注意 极 性 不 能 接 错 。 

4) 补偿 导线 只 是 将 冷 端 迁移 ， 并 不 能 使 冷 端 温 度 固 定 ， 因 此 ， 如 果 新 冷 端 温度 有 波 
动 ， 仍 要 采用 其 他 冷 端 补偿 方法 恒定 冷 端 温度 。 

5) 由 于 补偿 导线 的 热电 特性 与 相应 热电 偶 的 热电 特性 不 完全 相同 ， 因 此 ， 使 用 补偿 导 
线 迁 移 冷 端 会 引入 一 定 的 测量 误差 。 

6) 保证 补偿 导线 与 热电 极 连接 处 的 两 个 接点 温度 相等 。 

4. 仪表 零度 校正 法 (仪表 机 械 零 位 调整 法 ) 

如 果 热 电 偶 冷 端 温度 恒定 ， 配 套 的 显示 仪表 又 具有 零点 调整 功能 ， 可 以 直接 将 仪表 零 
点 调整 到 热电 侦 冷 端 温 度 to 处 ， 这 相当 于 在 输入 热电 侦 回 路 电动 势 之 前 就 给 显示 仪表 输入 了 
一 个 热电 势 (i6。，0)。 此 时 ,输入 仪表 的 热电 势 等 于 E(t, i0)+E(io, 0) =E(t,，0)， 此 时 
显示 仪表 显示 的 温度 为 实际 测量 温度 to 

5. 补偿 电 桥 法 〈 冷 端 温度 补偿 器 ) 

这 是 最 常用 的 一 种 补偿 冷 端 的 方法 ， 特 别 是 在 冷 端 温度 波动 较 大 时 。 利 用 不 平衡 电 桥 产 
生 的 不 平衡 电压 来 补偿 因 冷 端 温度 变化 引起 的 热电 势 的 变化 。 
。444 . 
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6. 软件 处 理 法 

在 计算 机 系统 中 ， 可 采用 软件 处 理 法 进行 冷 端 温度 补偿 。 利 用 其 他 温度 传感器 将 冷 端 温 
БЕ 为 送 入 计算 机 ， 按 照 预先 设 定 的 程序 自动 补偿 冷 端 温 度 。 

实际 热电 偶 测 温 回 路 中 常常 是 将 多 种 补偿 方式 结合 使 用 ， 最 大 限度 地 减 小 冷 端 温度 波动 
给 测量 带 来 的 影响 。 当 热电 偶 与 动 圈 式 显示 仪表 或 电位 差 计 配套 时 ， 由 于 在 自动 电子 电位 差 
计 和 温度 变 送 器 等 温度 测量 仪表 的 测量 线路 中 已 设置 了 冷 端 补偿 电路 。 因 此 ， 热 电 偶 与 它们 
配套 使 用 时 不 用 再 考虑 补偿 方法 的 问题 ， 但 补偿 导线 仍旧 需要 。 


五 、 热 电阻 温度 计 


(一 ) 热电 阻 温度 计 的 工作 原理 
热电 阻 温度 计 是 将 温度 变化 转换 为 电阻 变化 进行 温度 测量 的 仪表 。 由 物理 学 可 知 ， 物 质 
的 电阻 值 随 温 度 的 变化 而 变化 ， 这 种 现象 称 为 热电 阻 效 应 。 在 测量 技术 中 ， 利 用 热电 阻 效应 
可 以 制 成 对 温度 敏感 的 热电 阻 元 件 ， 当 热电 阻 元 件 与 被 测 对 象 通过 热 交 换 当 达到 热平衡 时 ， 
就 可 以 根据 热电 阻 元 件 的 电阻 值 确定 被 测 对 象 的 温度 。 常 用 的 热电 阻 元 件 有 金属 导体 热电 阻 
和 半导体 热 敏 电阻 ， 它 们 都 是 电阻 温度 计 中 的 敏感 元 件 。 
对 于 金属 导体 热电 阻 ， 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 其 电阻 与 温度 的 关系 为 
К = К [1 +a(t—to)] (16-9) 
式 中 ，R 为 温度 为 + (%C) 时 ， 金 属 导体 的 电阻 值 (Q) ; Ау (°С) 时 ， 金 属 导 
体 的 电阻 值 (Q); а 为 在 一 定 范围 内 ， 金 属 导 体 的 电阻 温度 系数 (1/0), ， 即 温度 每 升 高 
1% 时 电阻 的 相对 变化 量 。 
由 式 (16-9) 可 知 ， 当 金属 导体 的 热电 阻 在 温度 为 时 的 电阻 R, 和 电阻 温度 系数 a 都 
已 知 时 ， 只 要 测量 电阻 R. 就 可 以 知道 被 测 温度 的 高 低 。 
由 于 金属 材料 的 电阻 与 温度 的 关系 并 非 线 性 ， 故 电阻 温度 系数 a 也 随 温 度 变 化 而 并 非 
常数 ， 但 在 某 个 范围 内 可 近似 为 常数 。 
对 于 半导体 热 敏 电阻 ， 其 电阻 与 温度 的 关系 为 
Ry =4e2 (16-10) 
式 中 ，R1 为 温度 为 7 了 时 的 电阻 值 (О); 7 为 热力 学 温度 (К); e 为 自然 对 数 的 底 ，e = 
2.71828; 4、B 为 常数 ， 其 值 与 半导体 材料 结构 有 关 。 
半导体 热 敏 电阻 与 温度 之 间 通 常 为 指数 关系 ， 其 电阻 温度 系数 4 大 多 数 为 负 值 。 这 样 ， 
当 电阻 与 温度 的 函数 关系 一 旦 确定 之 后 ， 就 可 以 通过 测量 置 于 测量 对 象 之 中 并 与 测 温 对 象 达 
到 热平衡 的 热电 阻 的 阻 值 来 求 得 被 测 温度 。 
(二 ) 热电 阻 的 种 类 
并 不 是 所 有 材料 都 可 以 制作 热电 阻 ， 制 造 热电 阻 的 材料 要 求 : 电阻 温度 系数 大 ， 即 灵敏 
系数 高 ; 电阻 与 温度 之 间 尽 量 呈 线性 关系 ， 物 理化 学 性 能 稳定 ， 工 艺 性 好 、 价 格 便宜 。 比 较 
适宜 做 热电 阻 的 材料 有 铀 、 铜 、 铀 、 铁 等 。 其 中 ， 铀 、 铁 提纯 比较 困难 ， 电 阻 与 温度 间 的 线 
性 关系 较 差 ， 所 以 应 用 最 广泛 的 是 铂 、 铜 ， 并 且 已 制 成 标准 化 热电 阻 。 
1. 铂 热 电阻 
铂 热 电阻 是 由 纯 铀 丝 绕 制 而 成 的 ， 利 用 铁丝 的 电阻 值 随 着 温度 的 变化 而 变化 这 一 基本 原 
理 设计 和 制作 的 ， 铂 电阻 的 特点 是 精度 高 、 性 能 可 靠 、 抗 氧化 性 能 好 、 物 理化 学 性 能 稳定 、 
‚ 445. 
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易 提 纯 、 有 和 良好 的 工艺 性 ， 其 缺点 是 电阻 温度 系数 小 、 电 阻 与 温度 呈 非 线性 、 价 格 较 高 ， 属 
贵重 金属 。 铂 热电 阻 按 0% 时 的 电阻 值 (С) 的 大 小 分 为 10Q (DESA Puo) 和 1000 
(分 度 号 为 Pt100) 两 种 ， 铂 热电 阻 测 温 范 围 较 大 ， 适合 于 -200 ~ 85098. Ж, 100 铂 热 
电阻 的 感 温 原件 是 用 较 粗 的 铂 丝 绕 制 而 成 的 ， 耐 温 性 能 明显 优 于 1000 的 铂 热 电阻 ， 主 要 用 
于 650% 以 上 的 温 区 ; 1000 铀 热电 阻 主要 用 于 650% 以 下 的 温 区 。 

2. 铜 热电 阻 

铜 热电 阻 一 般 用 于 -50 ~ 150% 范围 的 温度 测量 。 其 特点 是 电阻 值 与 温度 之 间 基 本 为 线 
性 关系 ， 电 阻 温度 系数 大 ， 材 料 易 提 纯 ， 价 格 便宜 。 但 其 电阻 率 低 ， 易 氧化 。 铜 热电 阻 按 其 
保护 管 结构 型 式 分 为 装配 式 (ЭДЕП) 和 铠 装 式 (不 可 拆 秃 ) 。 按 0C 时 的 电阻 值 R (C) 
的 大 小 分 为 50Q (分 度 号 为 Cu50) 和 100Q (分 度 号 为 Cul00) 两 种 ， 热 电阻 测 温 反映 出 来 
的 是 电阻 值 的 变化 。 但 有 时 候 应 用 中 会 加 一 个 模块 ， 模 块 将 电阻 信号 转换 成 电流 信号 或 电压 
信号 来 进行 远 传 。 

在 测量 较 低 温度 时 由 于 产生 的 热电 势 较 小 ， 测 量 精度 相应 较 低 ， 因 此 ， 在 进行 较 低温 度 
测量 时 ， 一般 使 用 电阻 温度 计较 好 。 目 前 现场 应 用 较 多 的 装配 式 热 电阻 主要 包括 分 度 号 为 
Pt10 、Pt100 的 铂 热电 阻 和 分 度 号 为 Cu50 、Cul00 的 铜 热 电阻 两 大 类 。 铂 、 铜 热电 阻 的 基本 
参数 见 表 16-4。 




















表 16-4 铀 、 铜 热电 阻 的 基本 参数 















































ә OC 时 的 电阻 值 /9 温度 测量 误差 /%C 
热电 阻 名 称 | 。 分 度 号 二 З Я 电阻 比 
名 义 值 允许 误差 | 测量 范围 允许 值 
Cu50 50 +0.05 
觅 热电 -50 ~150 Аг= + (0.3 +6х107° 1. 385 +0. 002 
铜 热 电阻 Cul00 100 +0.1 p= L03 0 а 

E A 级 10 +0. 006 At = +(0.15 +2x10-37) 
B 级 (0 ~850%C ) +0.012 At= + (0.3 +5 х107?1) 

铂 热 电阻 -200 ~ 850 1. 385 +0. 001 
РИ A 级 100 +0. 006 At= + (0. 15 +2 x107°t) 
В 2 | ( -200 ~ 850%) +0. 012 At = + (0.3 +5 х10 7°) 























注 : Ао 为 温度 测量 误差 允许 值 ，, 为 被 测 温度 。 
(三 ) 结构 与 安装 
与 热电 偶 一 样 ， 工 业 热电 阻 温度 计 有 善 通 型 和 铠 装 型 两 种 ， 
热电 阻 温度 计 外 形 与 热电 偶 温 度 计 相 似 ， 只 是 感 温 元 件 不 同 而 
已 。 前 者 为 热电 偶而 后 者 为 热电 阻 。 如 图 16-7 所 示 ， 普 通 型 热 > 
电阻 由 感 温 元 件 、 绝 缘 套 管 、 保 护 管 、 接 线 盒 、 接 线 端子 等 主 tangy N 接线 端子 
要 部 分 组 成 。 

感 温 元 件 是 热电 阻 的 核心 部 分 ， 由 电阻 丝 绕 制 在 绝缘 骨架 
上 构成 ， 电 阻 丝 直径 一 般 为 0.01 ~0.1mm， 具体 尺寸 由 所 用 材 
料 和 测 温 范围 决定 。 绝 缘 上 骨架 用 于 缠绕 、 支 承 或 固定 电阻 丝 ， 
常用 的 绝缘 骨架 有 云母 、 玻 璃 (їз), WET, ЖКА ТЕ 
É, FRE., 、 螺 旋 形 及 圆柱 形 等 。 

内 引线 装 于 保护 管内 ， 其 功能 是 将 感 温 元 件 引 至 接线 盒 ， 
以 便 与 外 部 显示 仪表 相连 接 。 由 于 保护 管内 温差 大 ， 为 减少 测 。 图 16-7 普通 型 热电 阻 
量 误差 ， 内 引线 一 般 选用 直径 大 、 纯 度 高 与 电阻 丝 相同 或 相近 的 结构 示意 图 
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的 材料 镍 或 银 制 成 ， 内 引线 间 用 绝缘 子 隔 离 。 保 护 管 的 作用 与 热电 偶 相 同 ， 主 要 是 使 热电 阻 
丝 、 内 引线 免 受 外 界 有 害 物质 的 影响 ， 起 到 保护 作用 。 

导线 的 连接 方式 : 在 热电 阻 与 显示 仪表 的 连接 导线 中 ， 由 于 连接 导线 较 长 且 不 辐 定 ， 若 
直接 相连 则 使 导线 电阻 与 热电 阻 串联 在 一 起 ， 造 成 测量 误差 。 为 避免 和 减少 导线 电阻 对 测量 
的 影响 ， 常 采用 三 线 制 或 四 线 制 的 连接 方式 来 解决 。 

安装 方式 与 热电 偶 温 度 计 基本 相同 。 

(四 ) 热电 偶 温度 计 与 热电 阻 温度 计 的 比较 

热电 偶 温 度 计 与 热电 阻 温度 计 都 属于 接触 式 温度 计 ， 具 有 结构 简单 、 性 能 稳定 、 可 以 远 
传 信号 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 工业 各 部 门 的 温度 测量 ， 但 也 在 多 方面 存在 差异 。 热 电 偶 温 度 计 
与 热电 阻 温度 计 的 比较 见 表 16-5 ， 供 选择 使 用 时 参考 。 
表 16-5 热电 偶 温 度 计 与 热电 阻 温度 计 的 比较 
热电 偶 温 度 计 热电 阻 温度 计 


1. 测 温 原 理 ; 基于 两 种 不 同 导体 或 半导体 组 成 闭合 1. 测量 原理 ;基于 金属 的 电阻 随 温度 的 变化 而 变化 的 特性 
回路 的 热电 效应 
2. 测量 信 2. 测量 值 ;电阻 信号 ,电阻 值 ( О) 
3. 测量 范围 :; 3. 测量 范围 : 受 材料 限制 , 测 温 范 围 较 罕 
4. 适用 温度 :高 温 测量 , -50 ~ 1800%C 4. 适用 温度 ;中 低温 测量 , 铂 -200 ~ 800% ; 铜 -40 ~ 150% 
5 
6 







































































































和 电动 势 (mV ) 









































5. 感 温 元 件 : 感 温 元 件 尺寸 小 . 感 温 元 件 : 感 温 元 件 尺 寸 大 














б. 接线 :需要 专用 配套 的 补偿 导线 以 消除 冷 端 温 度 . 接线 :采用 三 线 或 四 线 制 ,用 屏蔽 电缆 以 消除 导线 电阻 的 
变化 的 影响 影响 









































7. 测量 精度 较 高 ,范围 广 7. 测量 精度 高 ,尤其 是 铂 热 电阻 , 制 成 标准 基准 仪 

8. 感 温 元 件 材料 : 双 金 属 材料 8. 感 温 元 件 材 料 :一 种 金属 材料 

9. 响应 速度 :反应 速度 快 ,可 测量 瞬时 温度 9. 响应 速度 :反应 速度 慢 ; 不 宜 测量 瞬时 温度 , 需要 电源 
励磁 

10. 价格 : 较 贵 ,尤其 是 贵金属 10. 价格 :便宜 

















六 、 温 度 变 送 器 


随 着 科学 技术 的 发 展 和 现代 工业 技术 的 需要 ， 测 温 技术 也 在 不 断 地 改进 和 提高 。 由 于 测 
温 范 围 越 来 越 广 ， 根 据 不 同 的 要 求 ， 又 涌现 出 很 多 新 型 的 测 温 仪表 和 温度 传感器 〈 变 送 
AÈ) o 

从 前 面 的 介绍 可 知 ， 由 于 各 种 温度 传感器 的 工作 原理 不 同 、 输 出 量 也 不 同 ， 从 而 与 之 配 
套 的 仪表 也 各 不 相同 ， 这 就 给 显示 仪表 的 制造 以 及 使 用 带 来 很 多 不 便 ， 如 果 能 将 不 同类 型 的 
温度 传感器 的 输出 信号 变 成 统一 的 标准 量 ， 那 就 可 以 实现 显示 仪表 的 通用 化 ， 减 少 仪表 的 制 
造 和 使 用 上 的 不 便 。 温 度 变 送 器 实质 上 就 是 这 样 一 种 信号 转换 仪表 。 它 可 以 与 各 种 标准 化 的 
热电 偶 、 热 电阻 等 传感器 相连 接 ， 将 输出 的 热电 势 或 热电 阻 等 信号 变 成 统一 的 直流 电压 或 电 
流 信号 的 标准 化 输出 信和 号。 标准化 输出 信号 主要 为 : 0 ~10mA、4 ~20mA 或 1 ~5V 的 直流 
电信 号 。 若 将 标准 化 输出 信号 送 至 二 次 仪表 经 处 理 后 进行 显示 就 成 为 一 体 化 的 温度 测量 仪 
表 。 温 度 变 送 器 主要 用 于 工业 过 程 温度 参数 的 测量 和 控制 。 

(一 ) 温度 变 送 器 的 工作 原理 与 构成 

按 工作 原理 分 类 ， 主 要 是 感 温 元 件 的 不 同 ， 有 热电 偶 、 热 电阻 (金属 ) 和 半导体 热 
敏 电阻 ， 温 度 变 送 器 将 温度 传 感 元 件 〈 热 电阻 或 热电 偶 ) 与 信号 转换 、 放 大 单元 有 机 地 
集成 在 一 起 ， 用 来 测量 各 种 工艺 过 程 中 -200 ~ 1600% 范围 内 的 液体 、 蔡 汽 及 其 他 气体 介 
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泵 试验 技术 实用 手册 














质 或 固体 表面 的 温度 。 它 通常 和 显示 仪表 、 记 录 仪 表 以 及 各 种 控制 系统 配套 使 用 构成 测 
温 系统 。 

温度 变 送 器 一 般 由 温度 传 感 元 件 (热电 偶 传 感 器 或 热电 阻 传感器 ) 和 两 线 制 固体 电子 
单元 有 机 地 集成 在 一 起 。 采 用 固体 模块 形式 将 测 温 探头 直接 安装 在 接线 盒 内 ， 从 而 形成 一 体 
化 的 变 送 器 。 一 体 化 温度 变 送 器 一 般 分 为 热电 阻 和 热电 偶 型 两 种 类 型 。 热 电 侦 温度 变 送 器 的 
原理 框图 如 图 16-8 所 示 。 热 电 侦 温 度 变 送 咒 一般 由 基准 源 、 冷 端 保护 单元 、 放 大 单元 、 线 
性 化 电路 、V/AI 转换 单元 、 断 偶 保 护 单元 、 反 接 限 流 保护 器 等 组 成 。 将 热电 侦 产 生 的 热电 势 
经 冷 端 补 偿 放大 后 ， 再 由 线性 电路 消除 热电 势 与 温度 的 非 线性 误差 ， 最 后 放大 转换 为 4 ~ 
20mA 的 电流 输出 信号 。 为 防止 热电 偶 测 量 中 由 于 电 偶 断 丝 而 使 控 温 失效 造成 事故 ， 变 送 器 
中 还 设 有 断 偶 保护 电路 。 当 热电 偶 断 丝 或 接触 不 良 时 ， 变 送 器 会 输出 最 大 值 (28mA) 以 使 
仪表 切断 电源 。 

热电 阻 温度 变 送 器 由 基准 源 、 线 性 化 电路 、 反 接 保 护 、 限 流 保护 、VZI 转换 单元 等 组 
成 。 测 温 热电 阻 信号 经 转换 放大 后 ， 再 由 线性 化 电路 对 温度 与 电阻 的 非 线性 关系 进行 补偿 ， 
经 V/AI 转换 单元 后 输出 一 个 与 被 测 温度 呈 线 性 关系 的 4 ~20mA 的 恒 流 信号 。 热 电阻 温度 变 
送 器 的 原理 框图 如 图 16-9 所 示 。 








































































































































































































O 十 
断 偶 保 护 
O 2 
。 BR DC 24V 
4~20mA 
冷 端 保护 
= 
图 16-8 ”热电 偶 温 度 变 送 器 的 原理 框图 图 16-9 热电 阻 温度 变 送 器 的 原理 框图 
(二 ) 温度 变 送 器 的 特点 








温度 变 送 器 具有 结构 简单 、 市 省 引线 、 输 出 信号 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 线 性 好 、 显 示 仪 表 
简单 、 固 体 模块 抗 振 防潮 、 有 反 接 保护 和 限 流 保护 、 工 作 可 靠 等 优点 。 温 度 变 送 器 的 输出 为 
统一 的 4 ~20mA 信号 ， 可 与 微机 系统 或 其 他 常规 仪表 匹配 使 用 ， 也 可 按 用 户 要 求 做 成 防爆 
型 或 防火 型 测量 仪表 。 
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一 、 概 述 

从 一 般 意义 上 讲 ， 物 位 测量 就 是 测量 气 - 液 、 液 - 液 、 液 - 固 分 界面 的 技术 ， 其 中 气 - 液 的 
分 界面 称 为 液 位 ， 液 - 液 的 分 界面 称 为 界 位 ， 液 - 固 的 分 界面 称 为 相位 ， 三 者 又 统称 为 物 位 。 
在 工程 应 用 中 物 位 的 测量 对 于 保证 设备 的 安全 运行 是 十 分 重要 的 。 在 泵 试验 中 物 位 测量 主要 
是 指 水 的 液 位 测量 ， 如 储 水 池 的 水 位 、 汽 蚀 简 水 位 、 校 正 池 水 位 、 自 吸 高 度 水 位 、 进 水 箱 与 
压力 水 箱 水 位 以 及 测 流 堰 卉 上 水 头等 。 上 述 水 位 依 其 在 泵 试验 中 所 起 的 作用 及 性 质 可 分 为 
三 类 : 

1) 现场 监视 水 位 : 不 需要 出 具 数 据 和 精确 测量 ， 只 用 于 现场 监视 ， 不 参与 计算 。 如 汽 
. 448. 
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蚀 简 水 位 ， 只 要 求 液 位 达到 指定 高 度 ， 人 工 目测 监视 即 可 。 多 采用 玻璃 管 液 位 计 、 磁 翻 柱 式 
液 位 计 等 。 

2) 条 件 状 态 水 位 : 作为 试验 时 外 界 环境 的 状态 参数 ， 需 要 测量 但 不 直接 参与 计算 ， 如 
自 吸 高 度 水 位 等 ， 该 参数 只 需 保证 水 位 稳定 ， 不 要 求实 时 采集 数据 和 很 高 的 测量 精度 。 

3) 试验 测量 水 位 : 试验 过 程 中 需要 测量 和 采集 并 参与 计算 的 水 位 ， 如 开 敞 式 试 验 台中 
进 水 箱 、 压 力 水 箱 水 位 ， 校 正 池 水 位 及 测 流 堰 卉 上 水 头等 ， 应 具有 满足 试验 标准 要 求 的 测量 
精度 。 

液 位 计 种 类 繁多 ,测量 原理 涉及 力学 、 热 学 、 光 学 、 电 学 等 多 个 学 科 ， 常 用 的 液 位 计 从 
测量 方式 来 看 主要 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 ， 在 泵 试验 中 接触 式 应 用 较 多 ， 其 中 包括 : 

1. 直 读 式 
直 读 式 液 位 测量 是 一 种 最 简单 、 直 观 的 测量 方法 ， 它 是 利用 连通 器 原理 ， 将 容器 中 的 液 
面 引 入 带 有 标尺 的 透明 管 中 ， 通 过 标尺 读 出 液 位 高 度 。 和 常用 的 有 玻璃 管 液 位 计 。 

2. 浮力 式 

这 种 方法 实质 上 是 通过 浮子 把 液 位 的 变化 转换 为 机 械 位 移 的 变化 ， 该 类 型 的 液 位 计 均 有 
一 个 浮子 〈 浮 球 ) ， 浮 子 在 静止 液 面 上 处 于 平衡 状态 ， 当 液 面 发 生变 化 时 平衡 状态 被 打破 ， 
浮子 随 液 面 变 化 发 生 位 移 后 又 达到 新 的 平衡 状态 ， 进 而 转换 为 液 位 的 变化 。 浮 力 式 液 位 计 包 
括 磁 翻 柱 ( 板 ) 液 位 计 、 浮 球 式 液 位 计 等 。 

3. 压力 式 

压力 式 液 位 测量 方法 是 通过 测 得 液 柱 高 度 产 生 的 静 压 实现 液 位 测量 的 ， 分 为 压力 式 与 差 
压 式 两 种 。 压 力 式 主要 用 于 敞 口 容 器 的 液 位 测量 ， 如 进 水 箱 与 压力 水 箱 水 位 的 测量 。 差 压 式 
多 用 于 密 采 有 压 容 器 的 液 位 测量 。 

由 水 更 力学 方程 可 知 ， 容 器 内 液 面 压力 对 液体 内 任 一 点 的 压力 是 有 影响 的 。 因 此 ， 只 能 
用 差 压 计 测量 气 液 两 相 之 间 的 差 值 来 求 得 液 位 高 度 。 换 句 话说 ， 几 是 能 测量 差 压 的 仪表 都 可 
用 于 密闭 容 右 液 位 的 测量 。 如 果 将 差 压 变 送 器 的 负 压 入 口 (气相 端 ， 接 大 气 则 成 为 压力 变 
送 右 ， 也 可 测量 开口 容器 的 液 位 。 在 一 般 情 况 下 被 测 介质 的 密度 和 重力 加 速度 都 是 已 知 的 。 
因此 ， 由 差 压 计 测 得 的 压 差 Ap 就 可 求 得 液 位 高 度 h。 差 压 式 液 位 计 实 际 上 就 是 差 压 (ЕЛ) 
传 感 ( 变 送 ) 器 。 将 被 测 信 号 转换 成 4 ~20mA 的 直流 输出 信号 ， 与 其 他 单元 组 合 仪表 或 工 
业 控 制 计算 机 配合 ， 组 成 检测 、 记 录 、 控 制 等 工业 自动 化 系统 。 

4. 电容 (8) 式 

电容 ( 阻 ) 式 的 液 位 计 基 于 电学 原理 ， 通 过 测量 电容 或 电阻 的 方式 测量 液 位 。 这 类 液 
位 计 主 要 包括 电容 式 液 位 计 、 电 阻 式 液 位 计 等 。 

电容 式 液 位 计 测 量 液 位 的 原理 是 当 液 位 变化 时 引起 可 变 电 容 器 电容 量 的 变化 ， 而 电容 量 
的 变化 与 液 位 基本 成 正比 这 一 特性 进行 液 位 测量 的 。 当 测量 导电 液体 的 液 位 时 ， 是 利用 传 感 
器 两 电极 的 覆盖 面积 随 被 测 液体 液 位 的 变化 而 变化 从 而 引起 电容 量 的 增 减 。 当 测量 非 导 电 液 
体 的 液 位 时 ， 是 利用 被 测 液体 液 位 变化 时 电容 器 两 电极 之 间 填 充 介 质 的 介 电 常数 发 生变 化 而 
引起 电容 量 的 增 减 。 

电阻 式 液 位 计 的 测量 原理 是 基于 液 位 变化 引起 电极 间 电 阻 变化 ， 由 电阻 变化 反映 液 位 情 
况 ， 液 位 计 两 根 电 极 的 材料 、 截 面 面 积 相同 且 电 阻 棒 两 端 与 容器 绝缘 ， 电 阻 的 测量 由 电 桥 电 
路 完成 。 电 极 的 电阻 与 液 位 成 正比 从 而 得 到 液 位 。 
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非 接触 式 液 位 计 包 括 光电 式 、 超 声波 式 、 激 光 式 、 辐 射 式 等 ， 主 要 用 于 高 温 、 高 压 、 腐 
刨 、 易 燃 易 爆 介质 液 位 的 测量 。 

在 泵 试验 室 中 根据 不 同 的 要 求 与 目的 采用 的 测量 方法 主要 有 玻璃 管 ( 板 ) 式 液 位 计 、 
ВЕНЕ (О) 液 位 计 、 差 压 式 液 位 计 和 电容 式微 差 压 变 送 需 等 。 


二 、 玻 璃 管 ( 板 ) 式 液 位 计 


(一 ) 原理 、 结 构 与 种 类 

玻璃 管 液 位 计 是 一 种 直 读 式 液 位 测量 仪表 ， 适 用 于 工业 生 
产 过 程 中 一 般 储 液 设 备 中 液 位 的 现场 监测 ， 也 可 用 于 和 泵 试验 设 
备 中 的 地 上 储 水 箱 、 各 种 容器 的 水 位 指示 或 监测 。 玻 璃 管 液 位 
计 是 应 用 连通 器 原理 制 成 的 ， 如 图 16-10 所 示 。 在 液 位 计 的 上 
下 端 装 有 法 兰 与 被 测 容器 连 在 一 起 形成 连通 器 ， 从 而 在 玻璃 管 
上 显示 出 容器 内 被 测 液 位 的 高 度 ， 玻 璃 管 的 公称 直径 为 
DN15 ~ DN20， 厚 度 不 小 于 3mm。 在 玻璃 管 外 安装 有 防护 墨 。 
防护 日 一 般 用 钢化 玻璃 板 或 铁皮 制作 。 为 防止 由 于 事故 使 玻璃 
管 断裂 造成 液体 外 汇 ， 在 液 位 计 的 上 下 针 阀 内 都 装 有 安全 保护 
钢 球 。 当 玻璃 管 断 裂 时 ， 钢 球 在 容器 压力 的 作用 下 将 通道 堵塞 
起 到 密封 作用 。 液 位 计 的 上 方 装 有 排 气 旋塞 供 放 气 之 用 ， 下方 图 16-10 玻璃 管 液 位 计 
装 有 排污 效 供 检修 、 取 样 、 冲 洗 、 排 液 之 用 。 安 装 方式 为 侧面 
旁 通 管 式 的 法 兰 连接 。 

玻璃 管 液 位 计 因 材质 不 同 可 分 为 普通 玻璃 管 液 位 计 、 蒸 汽 保温 玻璃 管 液 位 计 、 石 英 玻璃 
管 液 位 计 三 种 。 

玻璃 板式 液 位 计 与 玻璃 管 式 液 位 计 在 结构 上 相似 ， 它 只 是 用 经 过 热处理 具有 足够 强度 和 
稳定 性 的 玻璃 板 镶 在 一 个 金属 框 内 以 代替 玻璃 管 ， 具 有 较 强 的 承 压 能 力 ， 多 用 在 工作 压力 较 
高 的 容器 上 。 

(二 ) 技术 指标 

1) 钢 球 自封 压力 : 0.2MPa。 

2) 安装 长 度 (两 法 兰 中 心 距 过 ) : 见 表 16-6。 

3) 可 视 范 围 : 见 表 16-6。 

4) 工作 压力 : 玻璃 管 液 位 计 ，<1. 6МРа; 石英 玻璃 管 液 位 计 ， 友 17. 0MPa。 

5) 工作 温度 : 玻璃 管 液 位 计 ，<200%C ; 石英 玻璃 管 液 位 计 : 入 450%C 。 

6) 安装 方式 : 法 兰 安装 ，PN1.6、DN20， 遵 循 标准 НС/Т 20592 ~ 20635 一 2009《 钢 制 
管 法 兰 、 垫 片 和 紧 固 件 》， 也 可 由 用 户 自 定 义 ; 螺纹 安装 ， 外 螺纹 СЗ/4 (或 M27 x1.5)。 

7) М. 碳 钢 、 不 锈 钢 。 

8) 液 位 计 安装 长 度 (L) 与 可 视 范 围 (Н) 的 对 应 关系 见 表 16-6。 
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表 16-6 安装 长 度 (L) 与 可 视 范 围 (Н) 的 对 应 关系 (单位 : mm) 
TRKE L 300 500 600 800 1000 1200 1400 1700 2000 
可 视 范 围 玖 150 350 450 650 850 1050 1250 1550 1850 
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1) 结构 简单 ， 测 量 准 确 。 

2) 读数 清晰 、 直 观 可 靠 。 

3) 安装 方便 ， 维 修 容 易 。 

4) 经 久 耐 用 ,价格 便宜 。 

5) 容器 中 的 介质 必须 是 与 钢 、 钢 纸 及 石墨 压 环 不 起 腐蚀 作用 的 液体 。 

6) 就 地 测量 ， 信 号 不 能 远 传 。 

7) 玻璃 管内 外 壁 易 脏 污 ， 使 液 面 显示 不 清 。 

8) 玻璃 管 易 碎 。 

(四 ) 使 用 注意 事项 

1) 防止 泄漏 ， 不 应 出 现 假 液 位 ， 保 证 液 位 正常 显示 。 

2) 使 用 中 的 液 位 计 定 期 检查 。 清 洗 玻璃 内 外 壁 污垢， 使 液 位 显示 清晰 。 

3) 为 了 保证 自动 密封 ， 容 顺 内 的 介质 压力 应 大 于 0.2MPa。 在 打开 上 下 阀 时 ， 阀 杆 退 
出 转 数 不 少 于 4 转 ， 使 钢 球 封 门 时 ， 不 至 于 碰 到 阀 杆 的 顶端 。 

4) 容器 上 与 玻璃 管 液 位 计 连 接 的 两 法 兰 端面 应 保证 在 同一 垂直 线 上 ， 和 否则 在 液 位 计 安 
装 后 发 生 挠 曲 ， 以 致 玻璃 管 折断 。 

5) 对 排 气 旋塞 和 排污 阀 要 加 强 维护 保养 ， 保 持 灵活 可 靠 。 

б) 应 根据 被 测 介 质 的 压力 和 温度 合理 选择 液 位 计 ， 不 得 超 压 使 用 玻璃 管 液 位 计 。 

=. ШИЕ ( 板 ) 式 液 位 计 

(一 ) 磁 翻 柱 ( 板 ) 式 液 位 计 的 适用 范围 

磁 翻 柱 ( 板 ) 式 液 位 计 适 合 密闭 或 开口 容器 内 液体 介质 的 液 位 、 界 面 的 测量 ， 除 现场 
指示 ， 还 可 配 远 传 变 送 器 、 报 警 开 关 实 现 远 程控 制 。 磁 翻 柱 (Их) 式 液 位 计 广 泛 应 用 于 电 
力 、 石 油 、 化 工 、 治 金 、 环 保 、 船 舶 、 建 筑 、 食 品 等 行业 生产 过 程 中 的 液 位 测量 与 控制 。 在 
泵 试验 中 可 装 在 封闭 式 试验 人 台 汽 蚀 简 的 气 包 上 用 于 监视 液 面 ， 同 时 也 可 在 磁 翻 柱 ( 板 ) 式 
液 位 计 上 装 上 报警 开关 ， 使 液 面 控制 在 预定 高 度 以 下 。 在 向 试验 台 充 水 时 ， 当 水 位 达到 预定 
高 度 后 ， 立 即 发 出 信号 使 供水 泵 停机 。 防 止 因 充 水 过 多 而 流入 气 水 分 离 器 和 真空 汞 中 。 

(二 ) 磁 翻 柱 ( 板 ) 式 液 位 计 的 工作 原理 及 结构 

RERE O 式 液 位 计 是 根据 浮力 原理 和 磁性 耦合 作用 研制 而 成 的 。 磁 翻 柱 式 液 位 计 
的 结构 如 图 16-11 所 示 ， 在 磁 翻 柱 式 液 位 计 中 有 一 容纳 磁浮 子 的 腔 体 称 其 为 主管 或 外 壳 。 液 
位 计 通 过 法 兰 与 容 需 组 成 一 个 连通 顺 ， 根 据 连通 天 原理 主管 内 的 液 面 与 容 顺 内 的 液 面 应 具有 
相同 的 高 度 ， 当 被 测 容器 中 的 液 位 升降 时 ， 液 位 计 主管 中 的 磁浮 子 也 随 之 升降 ， 在 主管 的 外 
面 装 有 一 个 翻 柱 显示 器 ， 磁 浮子 内 永久 磁 钢 的 磁性 通过 磁 耦 合作 用 传递 给 翻 柱 显示 天 的 磁 翻 
柱 ， 推 动 磁 翻 柱 翻 转 180"， 由 于 磁 翻 柱 是 由 红 、 白 两 个 半圆 柱 合成 的 圆柱 体 ， 所 以 翻转 
180" 后 朝向 翻 柱 显示 融 外 的 一 面 会 改变 颜色 。 当 液 位 上 升 时 翻 柱 由 白 色 变 为 红色 ， 妆 液 位 下 
降 时 翻 柱 由 红色 变 为 白色 ( 液 面 以 下 为 红色 、 以 上 为 白色 )， 指 示 器 的 红 白 交界 处 即 为 容器 
内 部 液 位 的 实际 高 度 ， 从 而 实现 液 位 的 清晰 指示 。 以 上 介绍 的 是 基本 型 ， 如 果 在 翻 柱 液 位 计 
的 基础 上 增加 磁 控 开关 则 成 为 控制 型 ， 在 监测 液 位 的 同时 磁 控 开关 信号 可 对 液 位 进行 控制 或 
报警 ， 如 果 在 磁 翻 柱 液 位 计 的 基础 上 增加 一 个 输出 信号 为 4 ~20mA 的 变 送 器 ， 则 在 现场 监 
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测 液 位 的 同时 可 将 液 位 变化 信号 通过 变 送 器 、 传 
输电 缆 传 至 控制 室 的 显示 仪表 ， 实 现 远程 监测 与 
控制 。 

(=) 磁 翻 柱 式 液 位 计 的 特点 

1) 适用 范围 广 ， 安 装 方式 多 样 ， 可 顶 装 也 可 
侧 装 。 

2) 密封 性 能 好 ， 无 泄漏 ， 尤 其 适用 于 易 燃 、 
易 爆 、 腐 蚀 、 有 毒液 体 的 液 位 测量 。 

3) 适用 高 压 、 高 温 条 件 下 的 液 位 测量 。 

4) 双色 指示 可 带 夜 光 、 连 续 直 观 、 显 示 清 
晰 、 标 志 醒 目 、 测 量 范围 大 ， 可 在 任意 方向 观察 。 
5) 结构 简单 ， 安 装 方便 ， 维 护 费 用 低 。 

6) 耐 振 性 能 好 ， 能 适应 在 液 位 波动 大 的 情况 
下 工作 。 

7) 功能 齐全 : 集 现场 指示 、 远 传 变 送 、 报 警 控制 于 一 体 且 可 自由 调整 。 

8) 可 靠 性 高 ， 使 用 安全 。 

9) 价格 便宜 。 

(四 ) 磁 翻 柱 式 液 位 计 的 技术 参数 

1) 测量 范围 : 150 ~ 8000mm， 对 中 心 距 超 过 8000mm 的 或 运输 条 件 不 允许 超过 长 度 的 
液 位 计 可 采用 分 段 制 造 。 

2) 工作 压力 (MPa): 0.6, 1.0, 2.5, 4.0, 6.4, 10, 

3) 环境 温度 : -40 ~ 60%. 

Д) 允许 误差 : +10mm。 

5) 介质 密度 : 500 ~2000kg/m;。 

6) 介质 密度 差 . >150kg/m (测量 界 位 ) 。 

7) 介质 温度 : –80 ~ 450%, 

8) 输出 信号 : 4 ~20mA 直流 (两 线 制 ) ， 常 开 、 常 团 开 关 量 信和 号 。 

9) 环境 振动 : 频率 <25Hz， 振幅 <0. Smm。 

10) 跟随 速度 <0. 08m/s。 

11) 介质 黏度 : <0. 4Ра • s， 当 测量 黏度 大 或 低温 时 易 结晶 的 介质 时 ， 可 选用 加 热 夹 套 
型 液 位 计 。 

12) 连接 法 兰 : 采用 标准 НС/Т 20592 ~ 20635 一 2009《 钢 制 管 法 兰 、 垫 片 、 紧 固件 》; 
侧 装 式 ，DN25，PN1.0 或 PN1.6、PN2.5、PN4.0、PN6.4、PN10; 顶 装 式 ，DN100， 
PN1. 6; 也 可 根据 用 户 需 要 制作 。 

13) 开关 选项 : 可 选择 普通 型 、 防 爆 型 等 。 

14) 接 液 材料 : 不 锈 钢 (1Crl18Ni9Ti、316)。 

15) 可 选 全 智能 带 表 显示 液 位 变 送 需 。 

(五 ) 磁 翻 柱 式 液 位 计 的 安装 使 用 注意 事项 

1) 根据 情况 可 采用 侧 装 式 或 顶 装 式 ; 距离 液 位 计 周 围 200mm 范围 内 不 得 有 导 磁 体 件 及 
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图 16-11 磁 翻 柱 液 位 计 的 结构 
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其 他 磁性 物质 ， 否 则 会 影响 液 位 计 的 正常 工作 。 

2) 液 位 计 必 须 牌 直 安 装 ， 以 保证 磁浮 子 在 主管 内 上 下 运动 自如 ， 最 大 偏 角 应 <3°。 当 
测量 范围 >4m 时 ， 在 安装 使 用 过 程 中 应 增加 中 间 支 撑 点 。 

3) 液 位 计 安 装 完毕 后 ， 需 要 用 磁 钢 进行 校正 ， 对 翻 柱 引导 一 次 ， 使 零 位 以 下 显示 红 
色 ， 零 位 以 上 显示 白色 。 

4) 液 位 计 与 容器 之 间 应 装 有 截止 阀 ， 以 便 检 修 及 清洗 时 切断 被 测 液体 。 

5) 根据 介质 情况 可 定期 打开 排污 阀 清理 主管 内 的 沉淀 物 。 

б) 液 位 计 在 使 用 前 ， 应 先 打开 上 法 兰 气 相 闪 ,然后 缓慢 打开 下 法 兰 液 相 阀 ,使 介质 绥 
慢 地 流入 简体 让 翻 柱 (Ж) 逐一 跟踪 指示 ， 并 用 调节 螺钉 调整 好 零 液 位 。 


四 、 差 压 式 液 位 计 


(一 ) 差 压 式 液 位 计 的 工作 原理 

差 压 式 液 位 计 的 工作 原理 就 是 本 书 第 一 章 水 力学 基本 知识 中 所 介绍 的 水 静 力 学 基本 方程 
式 (1-7) 的 具体 应 用 ， 通 常 被 测 介质 的 密度 p 和 重力 加 速度 g 是 已 知 的 ， 液 面 压力 po 在 测 
量 差 压 时 相互 抵消 。 这 样 ， 通 过 测量 压 差 (或 压力 ) 即 可 求 出 被 测 液体 的 液 位 高 度 。 所 以 
说 差 压 式 液 位 计 实 际 上 是 压力 (FÆ) 变 送 器 技术 的 延伸 和 发 展 ， 一 般 用 来 测量 密闭 有 压 
容器 的 液 位 ， 也 可 测量 淫 口 容器 的 液 位 。 

(Z) 差 压 式 液 位 计 的 种 类 与 特点 

差 压 式 液 位 计 的 种 类 很 多 ， 按 照 取 压 与 安装 方式 的 不 同 可 以 分 为 以 下 几 种 : 

1. 法 兰 式 结构 

法 兰 式 液 位 计 多 用 于 测量 腐蚀 性 、 易 结晶 或 高 攻 度 液体 的 液 位 。 在 测量 无 腐蚀 液体 的 液 
位 时 将 变 送 器 法 兰 直接 与 容器 上 的 法 兰 连接 ， 免 去 引 压 管线 的 腐蚀 和 堵塞 问题 。 在 测量 具有 
腐蚀 性 液体 时 也 可 使 敏感 元 件 的 测量 头 经 毛细 管 与 变 送 器 的 测量 室 相 通 ， 其 间 充 满 硅 油 作为 
传 压 介质 起 到 使 变 送 需 与 被 测 介 质 隔离 的 作用 。 毛 细 管 的 直径 较 小 ， 一 般 为 0.7 ~ 1.8mm， 
外 面 套 以 金属 蛇 皮 管 进行 保护 。 法 兰 式 结构 分 为 单 法 兰 和 双 法 兰 两 种 ， 如 图 16-12 所 示 。 

(1) 单 法 兰 结构 

单 法 兰 差 压 式 液 位 计 是 指 变 送 器 的 正 
压 侧 是 法 兰 结构 ， 可 直接 装 在 被 测 介 质 容 
器 的 接口 法 兰 上 或 通过 毛细 管 与 变 送 器 的 
测量 室 相 通 ; 负 压 侧 与 大 气相 通 ， 如 图 
16-12a 所 示 。 单 法 兰 差 压 液 位 计 的 测量 精 Н 
度 高 ， 能 达到 变 送 器 的 测量 技术 指标 ， 使 
用 时 一 般 需 对 变 送 融 进行 量程 迁移 ， 多 用 图 16.12 法 兰 式 差 压 液 位 计 
于 敞 口 容器 的 液 位 测量 。 а) MES b) 双 法 兰 

(2) 双 法 兰 结构 

双 法 兰 是 指 变 送 器 的 正 、 负 压 侧 均 通 过 引 压 管 上 的 法 兰 直接 与 需 测量 的 容器 、 管 道 相 
连 ， 如 图 16-12b 所 示 。 其 优点 是 安装 容易 ， 校 验方 便 ; 缺点 是 测量 精度 不 高 ， 由 于 法 兰 与 
变 送 需 之 间 采 用 弹性 软 管 连 接 ， 内 部 充满 硅油 ， 外 界 温度 变化 对 硅油 有 影响 ， 所 以 对 介质 压 
力 变 化 的 传递 有 一 定 的 偏差 ， 导 致 测量 误差 的 增 大 。 当 容器 内 有 落 汽 时 负 压 引 压 管内 易 冷 凝 
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成 液体 ， 需 装 储 液 缸 。 
2. 投入 式 结 构 
投入 式 液 位 计 同 样 是 基于 所 测 液体 静 

压 与 该 液 柱 高 度 成 正比 的 原理 ,采用 固体 

扩散 硅 或 陶瓷 敏感 元 件 的 压 阻 效应 将 静 压 

转换 成 电信 号 ， 通 过 温度 补偿 与 线性 校正 ， 

转换 成 4 ~20mA 的 标准 直流 电流 输出 信号 ， 

投入 式 液 位 计 的 传感器 部 分 直接 插入 被 测 

液体 中 。 如 图 16-13 所 示 ， 变 送 右 部 分 可 用 

法 兰 或 支架 固定 。 其 特点 是 稳定 性 好 、 精 

度 高 、 安 装 方便 、 可 靠 性 高 。 图 16-13 投入 式 液 位 计 安 装 示 意图 
3. 吹 气 式 结 构 
吹 气 式 液 位 计 是 静 压 液 位 计 的 一 种 ， 如 图 16-14 所 示 ， 供 气 系 统 由 减 压 阀 、 过 滤器 、 节 

流 元 件 、 转 子 流 量 计 及 导 压 管 组 成 ， 将 一 根 吹 气管 插入 至 被 测 液体 的 最 低 面 ( 零 液 位 ) 18 

过 节 流 元 件 调节 压力 及 流量 ， 使 吹 气 管 通 入 一 定量 的 气体 ， 当 插入 管 端 有 微量 (每 分 钟 有 

几 十 个 气泡 ) 气泡 选 出 时 ， 吹 气管 中 压力 与 管 口 处 液 柱 静 压力 相等 。 用 测 压 仪 表 测 量 插入 

管 上 端 压 力 ， 就 可 以 依据 水 静 力 学 原理 求 得 液 位 。 由 于 吹 气 式 液 位 计 将 压力 检测 端 移 至 顶 

部 ， 其 使 用 和 维修 都 很 方便 ， 但 插入 管 易 堵塞 ， 适 合 于 地 下 储 饶 等 场合 的 液 位 测量 。 

(=) 差 压 式 液 位 计 的 特点 
1. 优点 Өр Det 
1) 适用 范围 广 : 可 用 于 高 温 、 F] kz 

高 压 、 强 腐蚀 等 介质 的 液 位 测量 。 < 转子 流量 计 
2) 结构 简单 : 无 任何 可 动 或 Е 

弹性 元 件 ， 可 靠 性 高 ， 维 护 量 少 。 ке к 
3) 安装 方便 : 对 设备 不 需要 ERS 

破坏 ， 只 需 开 两 个 孔 焊 接 法 兰 即 16-14 ” 吹 气 式 液 位 计 系 统 示意 图 

可 ， 不 需要 任何 专用 工具 。 

4) 调整 方便 : 零 位 、 量 程 两 个 电位 器 可 在 液 位 检测 有 效 范围 内 任意 进行 零点 迁移 或 量 

程 的 改变 ， 两 个 调整 互 不 影响 。 

2. 缺点 
1) 取样 系统 复杂 ， 连 接管 路 长 ， 易 堵塞 或 泄漏 。 
2) 由 于 变 送 需 感应 的 是 微 差 压 ， 任 何 轻微 泄漏 ， 都 将 严重 影响 水 位 测量 ， 而 对 于 真空 
系统 ， 轻 微 的 泄漏 往往 不 易 被 察觉 。 
3) 测量 误差 较 大 : 变 送 器 测量 的 是 微 差 奈 ， 加 之 取样 管 路 中 液 柱 的 不 稳定 等 因素 致使 
实际 测量 的 综合 误差 较 大 。 
(四 ) 差 压 式 液 位 计 的 主要 技术 参数 
差 压 式 液 位 计 的 型 式 很 多 ， 现 以 应 用 最 多 的 1151 型 法 兰 式 液 位 变 送 器 为 例 加 以 说 明 。 
1) 适用 范围 : 用 于 压力 、 差 压 、 液 位 的 测量 。 
2) 量程 : 0~1.31MPa。 
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3) 精度 : 0.1%, 0.75% (FS), 
4) 输出 信号 : 4~20mA， 直 流 。 
5) 电源 : 12 ~45V， 直 流 。 
6) 稳定 性 : 0.25% ，60 个 月 。 
7) 迁移 量 : 正 迁 移 可 达 500% ， 负 迁移 可 达 600% 。 
8) 接线 方式 : 二 线 制 。 
9) 量程 比 : 10:1 或 100:1。 
10) 测量 速率 . 0. 2s。 
11) 起 动 时 间 : <2s。 
12) 阻尼 : 0. 1 ~ 165 连续 可 调 、 耐 过 压 
13) 环境 温度 : -29 ~93%C。 
(五 ) 零点 迁移 
采用 差 压 式 液 位 计 测 量 液 位 时 由 于 安装 位 置 的 不 同 ， 一 般 情况 下 均 会 存在 零点 迁移 的 问 
。 下 面 对 零 迁移 、 正 迁移 和 负 迁 移 进 行 讨论 。 
1. FER 
将 差 压 式 液 位 计 的 正 、 负 压 室 分 别 与 容器 的 液 相 、 气 相 相 连 ， 如 果 被 测 液体 的 密度 为 
pP， 差 压 液 位 计 的 安装 高 程 与 取 奈 基准 面 重合 ， 如 图 16-15a 所 示 。 此 时 
p+ =Po +PEH max 
P- =Po 
Ap =P; -р. =P8H nax (16-11) 
ЭЖ УШ H =0 变化 到 五 = Н „КЇ, МЕ 变 到 最 大 压 差 Ap，, ， 变 送 器 对 应 的 输出 信 
号 为 4~20mA。 
由 式 (16-11) 可 知 ， 当 五 =0 时 ，Ap =0， 所 以 不 需要 迁移 。 
2. 正 迁 移 
当 差 压 式 液 位 计 的 安装 高 程 低 于 基准 面 时 ， 如 图 16-15b 所 示 。 此 时 
p+ =Po +P8H max +рећ 
P- =Po 
Ар =p, -P_ =pg( Ha +h) (16-12) 
由 式 (16-12) 可 知 ， 当 瓦 =0 时 ，Ap =pgh >0， 并 且 为 常数 项 ， 此 时 变 送 器 的 输出 大 
F4mA, Ч Н= Н, „В, 最 大 差 压 时 变 送 器 的 输出 大 于 20mA， 这 时 可 以 通过 调整 变 送 器 的 
零点 ， 即 零点 迁移 。 使 变 送 器 在 且 =0、Ap =pegh 时 ， 其 输出 为 4mA; 在 H=H,,、Ap=pg 
(Hax th) 时 ， 变 送 器 的 输出 为 20mA。 这 时 ， 变 送 器 的 量程 仍然 为 Ap =peH,,、， 相 当 于 将 
变 送 器 的 特性 曲线 平行 移动 。 因 为 当 有 五 =0 时 ，Ap =pgh >0， 所 以 称 为 正 迁移 。 
3. А15 
当 差 压 式 液 位 计 的 安装 高 程 高 于 基准 面 (或 气相 有 隔离 液 、 冷 凝 液 ) 时 ， 如 图 16-15e 
所 示 。 此 时 











Pa =Po +реН mas – рећ 
P - =Po 
Ap =p, -P_ =pg( Ha h) (16-13) 
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图 16-15 差 压 式 液 位 计 的 零点 迁移 
а) 无 迁移 b) 正 迁 移 c) MEB 
由 式 (16-13) JÆ, 4 H=0 时 ，Ap = -pgh <0， 并 且 为 常数 项 ， 此 时 变 送 器 的 输出 
小 于 4mA。 当 五 = ,时 ， 最 大 差 压 时 变 送 咒 的 输出 小 于 20mA。 同 样 ， 这 时 也 可 以 通过 调 
整 变 送 器 的 零点 ， 使 变 送 器 在 五 =0、Ap = -pgh 时 ， 其 输出 为 4mA; Æ H= Ha Ар =p 
(Нах h) 时 ， 变 送 需 的 输出 为 20mA。 同 样 ， 变 送 吉 的 量程 仍然 为 Ap =pgH,,.， 相 当 于 将 
变 送 带 的 特性 曲线 向 左 平行 移动 了 pgh。 因 为 当 五 =0 时 ，Ap =pgh <0， 所 以 称 为 负 迁 移 。 
由 此 看 来 ， 变 送 器 的 迁移 就 是 将 变 送 器 测量 的 起 始点 人 为 地 由 零点 移 至 某 个 定 值 上 ， 测 
量 起 始 值 大 于 零 称 为 变 送 器 正 迁 移 ， 起 始 值 小 于 零 称 为 变 送 需 负 迁 移 。 变 送 器 迁移 的 目的 
Ж: 通过 正 迁 移 提 高 测量 精度 和 灵敏 度 ， 改 善 调节 系统 的 质量 ; 通过 负 迁 移 使 工作 范围 跨 和 人 
负 压 区 ， 扩 展 变 送 圳 的 功能 。 变 送 器 零点 迁移 可 平衡 由 安装 高 度 不 同 或 其 他 原因 给 人 带 来 的 附 
加 静 压 力 。 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 如 下 的 结论 : 
1) 变 送 需 零 点 迁移 前 后 由 于 量程 的 上 、 下 限 值 改变 使 测量 范围 改变 ， 但 量程 不 变 。 
2) 正 负 迁 移 的 特性 曲线 为 无 迁移 特性 曲线 沿 输入 量 Ap 的 横 坐 标的 平行 移动 。 
3) 正 迁 移 时 要 注意 (Н, th) 不 能 超过 变 送 器 测量 范围 的 上 限 值 。 


五 、 堰 上 水 头 的 测量 


当 采 用 蒲 壁 堰 测量 流量 时 ， 堰 上 水 头 的 测量 是 非常 重要 的 ， 它 直接 关系 流量 测量 的 准确 
性 。 在 本 书 第 十 二 章 中 介绍 的 堰 上 水 头 的 测量 装置 及 方法 摘自 GB/T 3214—2007 (KREME 
的 测定 方法 》。 它 是 基于 传统 的 基本 原理 而 提出 的 原始 方法 ， 具 有 普遍 的 适用 性 而 被 写 入 标 
准 中 ,但 并 不 一 定 适应 现代 泵 测试 技术 发 展 的 需要 。 随 着 测量 技术 的 发 展 出 现 了 很 多 智能 化 
的 高 精度 液 位 测量 方法 和 仪器 仪表 ， 如 各 种 微 差 压 传感器 ( 变 送 器 ) 和 堰 上 水 头 测 量 传 感 
器 等 。 这 些 利用 现代 化 技术 制 成 的 数字 液 位 测量 仪表 具有 精度 高 、 体 积 小 、 数 字 显 示 、 标 准 
输出 等 很 多 优点 ， 是 传统 人 工 测量 方法 无 法 比拟 的 。 
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(一 ) 堰 上 水 头 测量 传感器 测 办 
结构 、 工 作 原 理 
数字 式 卉 上 水 头 测 量 传 感 器 由 光电 开关 
旋转 编码 器 、 测 轮 、 浮 子 、 测 绕 、 平 衡 锤 、 
静水 井 、 井 盖 等 组 成 ， 如 图 16-16 所 示 。 编 
码 需 是 超 低 转 矩 的 全 量 型 光电 开关 旋转 编码 ае 
器 ， 它 的 编码 部 件 是 不 锈 钢 码 盘 ， 读 码 元 件 
是 进口 高 质量 光电 开关 ， 其 转轴 上 的 测 轮 悬 平衡 锤 井 
挂 着 测 绕 、 浮 子 、 平 衡 锤 。 浮 子 、 测 绕 、 平 。 图 16.16 数字 式 堰 上 水 头 测量 传感器 示意 图 
衡 锤 全 部 由 不 锈 钢 和 耐 蚀 塑 料 制 作 ， 具 有 和 良 
„оу Еа Лу {Ж MERARI E4 $100 ~ $120mm 的 不 锈 钢 细 测 井 ， 安 
装 方便 ， 可 以 在 污染 严重 、 腐 蚀 性 强 的 水 道 长 期 工作 。 旋 转 编码 絮 安 装 在 静水 井上 端 ， 吏 水 
井 通 过 连通 管 与 测 流 卉 相连 。 当 卉 槽 中 的 水 位 变化 时 ， 融 水 井中 的 浮子 即 可 带动 测 绕 驱 动 测 
轮 和 光电 开关 旋转 编码 需 旋 转 ， 输 出 与 水 位 相对 应 的 9 ~15bit 格雷 码 (循环 二 进 制 码 ) 编 
码 数据 。 水 位 传感器 的 量程 有 0 ~250mm、0 ~ 500mm、0 ~ 1000mm，0 ~ 2000mm 等 ， 可 与 
各 种 类 型 测 流 堰 配 用 ， 实 现 流 量 的 测量 。 
2. 特点 
1) 可 靠 性 高 ， 寿 命 长 〈 非 接触 性 光电 开关 旋转 编码 器 的 寿命 可 达 10 万 h) 。 
е е ео 
3) ЕВ ， 可 靠 ， 无 温 漂 、 时 漂 ， 抗 强 电磁 干扰 。 即 使 断 电 后 再 通电 ， 测 量 数 据 依 
然 正确 。 
4) 高 分 辨 力 ， 为 ISO/DIS 国际 标准 推荐 型 数字 式 水 头 观测 传感器 。 
5) 可 配置 RS485/232 通信 接口 或 4~20mA 电流 环 输出 接口 ， 与 通信 机 、 计 算 机 直接 
联网 。 
3. 适用 领域 
数字 式 卉 上 水 头 测 量 传 感 器 是 利用 标准 形式 的 测 流 建筑 物 文 丘 里 水 槽 、 三 角 卉 和 其 他 形 
式 卉 模 ， 通 过 测量 其 卉 上 水 头 来 计算 流量 的 仪器 。 可 与 各 种 形式 的 测 流 卉 配套 使 用 ， 水 位 传 
感 絮 的 输出 数据 直接 传输 给 计算 机 ， 由 计算 机 完成 水 位 、 流 量 参 数 的 计算 、 显 示 、 记 录 。 该 
仪器 具有 极 高 的 灵敏 度 和 分 辨 力 (水 位 测量 分 辨 力 为 0. 5mm 或 更 高 ) ， 且 性 能 稳定 可 靠 ， 
无 温度 漂移 。 测 量 误差 为 + (0.1 ~0.2) mm 的 高 精度 卉 上 水 头 测量 传感器 可 用 于 原型 泵 试 
验 中 利用 全 宽 卉 对 大 流量 的 测量 。 
4. 仪器 及 传感器 的 主要 技术 参数 
1) 量程 : 0 ~250mm、0 ~500mm、0 ~1000mm、0 ~2000mm, 
2) 分 辨 力 : 0.1mm, 0.5mm, 1mm, 
3) 测量 误差 : +0.2mm, +0.5mm, +1mm, 
4) 输出 码 : 格雷 码 9 ~ 15bit, 
5) 输出 形式 : OC 门 ，30mA/30V DC, 
6) 电源 : 12V/24V DC, 
7) 通信 接口 : RS485 ( 选 装 ) 4 ~20mA ( 选 装 ) 。 
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8) 温度 范围 : -25 ~ 80%C。 

9) 相对 湿度 : 95% (40°С) 

10) 传感器 尺寸 , b90mm x100mm, 90mm x70mm。 

11) WRF: p100 ~ $120mm。 

(二 ) 高 精度 微 差 压 液 位 传感器 ( 变 送 器 ) 

上 述 的 卉 上 水 头 测量 传 感 絮 测量 误差 较 大 ， 更 适用 于 水 工 建筑 中 实用 卉 的 流量 测量 。 作 
为 试验 室内 的 泵 流量 计量 设备 的 薄 壁 卉 ,尤其 是 相对 于 较 小 的 流量 测量 ， 其 卉 上 水 头 测量 的 
精度 不 一 定 完全 满足 要 求 ， 采 用 高 精度 微 差 压 液 位 变 送 器 测量 卉 上 水 头 更 为 合适 。 微 差 压 液 
位 变 送 器 和 前 面 介绍 的 差 压 式 液 位 计 是 一 样 的 ， 都 属于 低 差 压 的 范畴 ， 都 是 根据 液体 在 不 同 
高 度 所 产生 压力 与 液 柱 高 度 呈 线性 关系 的 原理 ， 实 现 对 液 位 的 准确 测量 和 传送 。 只 不 过 微 差 
压 液 位 变 送 器 的 测量 参数 更 低 ， 更 适合 于 堰 上 水 头 的 测量 而 已 。 

差 压 (压力 ) 变 送 吉 的 测量 范围 很 宽 ， 一 般 可 分 为 高 压 (HP) 、 中 低压 (DP) 和 微 压 
(DR)， 所 谓 微 差 压 变 送 器 并 没有 明确 的 界限 ， 各 个 厂家 的 产品 由 于 结构 的 不 同 在 具体 划分 
时 不 尽 相 同 ， 一 般 认为 差 压 在 1. 6kPa 以 下 的 称 为 微 差 压 变 送 器 。 当 然 ， 也 有 认为 是 10kPa 
以 下 的 ， 微 差 压 的 量程 选择 代号 多 为 “2” 或 “3”。 多 应 用 于 风 压 的 测量 ， 如 锅炉 通风 、 中 
央 空 调 、 井 下 通风 、 风 管 风 力 等 ， 也 可 用 于 液 位 或 流量 测量 。 有 关 微 差 压 液 位 变 送 器 的 问题 
可 参见 本 书 第 十 三 章 压 力 的 测量 以 及 本 节 的 差 奈 式 液 位 计 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
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第 一 市 Ж Ж 


泵 试验 中 的 电学 量 包 括 电 量 ( 如 电压 VU、 电 流 人 电功率 已、 无 功 功 率 0 和 功率 因数 
coso 等 ) 和 电 参 数 (ШЕВА А, С, АЖЕ, АЛМА), Ж UV 和 电流 了 是 基本 
ш, 其 他 量 可 由 它们 间接 得 到 。 磁 学 量 包括 磁 通 互 、 磁 通 密 度 B、 磁 场 强度 甩 、 磁 导 率 j 和 
铁 损 等 。 其 中 磁 通 密度 В 与 磁场 强度 五 为 基本 量 。20 世纪 50 年 代 以 后 出 现 的 数字 测量 技 
术 ， 则 以 时 间 、 频 率 (或 脉冲 数 ) 为 基本 量 。 

电磁 测量 是 一 门 研究 电学 量 、 磁 学 量 以 及 可 转化 为 电磁 量 的 各 种 非 电量 的 测量 原理 、 方 
法 和 所 用 仪器 、 仪 表 的 技术 学 科 。 从 广义 上 说 ， 凡 是 可 以 利用 电磁 技术 进行 测量 的 量 ， 都 可 
以 成 为 电磁 量 ， 既 包括 电磁 量 ， 也 包括 那些 非 电 量 转化 成 电磁 量 后 进行 测量 的 量 。 电 磁 测 量 
的 对 象 包 括 电磁 能 量 参量 ， 如 电压 、 电 流 、 电 功率 、 磁 场 强度 等 ; 电磁 信号 特性 ， 如 频率 、 
周期 (时间 ) 相位、 延迟、 波长、 波形、 频谱 等 ; 电路 和 材料 参数 ， 如 电阻 、 电 感 、 电 容 、 
介 电 常数 、 磁 导 率 等 ;电路 和 器 件 特性 ， 如 增益 、 衰 减 、 失 真 度 、 调 幅度 、 阶 跃 响应、 传递 
函数 等 。 由 于 电信 号 比 其 他 种 类 信号 更 便于 转换 、 放 大 、 传 送 ， 男 外 ， 以 电子 计算 机 为 中 枢 
的 各 种 自动 测控 系统 也 要 求 输入 电信 和 号， 因此， 电磁 测量 在 科学 技术 的 各 个 领域 中 都 具有 十 
分 重要 的 地 位 。 

在 泵 试验 的 现代 测试 技术 中 ， 各 种 类 型 的 被 测量 大 多 数 都 是 直接 或 通过 各 种 传 感 融 、 电 
路 等 转换 为 与 被 测量 相关 的 电压 、 电 流 、 频 率 等 电学 基本 参量 后 进行 检测 和 处 理 的 。 例 如 ， 
泵 的 流量 通过 流量 变 送 器 转换 成 电 脉冲 信号 或 4~20mA 的 直流 电流 信号 ; 泵 的 压力 通过 压 
力 变 送 器 转换 成 4 ~20mA 的 直流 电流 信号 ; 泵 的 转速 通过 磁 电 式 、 光 电 式 或 堆 尔 元 件 传 感 
器 转换 成 电 脉冲 信号 ; 电动 机 的 输出 功率 通过 相位 差 式 转 矩 传 感 带 转换 成 具有 不 同 相位 的 电 
信号 等 。 然 后 ， 再 对 这 些 基本 的 电 参 数 用 各 种 指示 仪表 、 记 录 仪表 或 数字 式 测量 仪表 来 进行 
测量 或 记录 。 关 于 各 种 参量 的 传 感 带 、 变 送 右 ， 在 本 书 的 相关 章节 已 做 了 介绍 ， 本 章 的 二 ~ 
四 节 则 侧重 介绍 在 和 泵 试验 的 参数 测量 中 所 涉及 的 频率 、 时 间 和 相位 ; 交流 电压 、 电 流 、 功 率 
以 及 电动 机 直流 电阻 等 一 些 基 本 电 参 量 的 测量 原理 和 方法 。 

由 传感器 或 变 送 需 输出 的 电 脉冲 信 号 或 标准 直流 电信 和 号 输入 给 相应 的 数字 测量 仪表 ,， 通 
过 表 内 的 条 件 化 电路 或 A-D ( 模 - 数 ) 转换 电路 转换 为 标准 电 平 的 各 种 数字 信号 ， 同 时 以 一 
定 的 方式 把 这 些 转换 数据 及 时 传递 给 微 处 理 器 或 依次 自动 存储 ， 完 成 数据 采集 与 信号 处 理 ， 
计算 出 所 测 参量 的 瞬时 值 并 将 其 传 给 仪表 的 显示 带 进 行 实时 显示 或 通过 通信 接口 传送 给 控制 
计算 机 。ZNX 系列 泵 试验 专用 测试 仪表 是 由 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 自主 开发 研制 并 生 
产 推广 的 数字 式 程控 测量 仪表 ， 在 本 章 第 六 节 中 将 对 该 系列 仪表 的 测量 原理 、 基 本 功能 及 构 
成 进行 介绍 。 
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第 二 节 ”频率 、 时 间 和 相位 差 的 测量 


时 间 是 国际 单位 制 中 的 七 个 基本 物理 量 之 一 ， 单 位 是 s ( 秒 )。 而 频率 是 指 单位 时 间 内 
周期 性 振荡 的 次 数 ， 单 位 是 Hz (赫兹 ) 。 因 此 ， 频 率 测量 和 时 间 测 量 是 紧密 相关 的 。 频 率 、 
时 间 的 应 用 与 人 们 日 常生 活 息息相关 ， 在 当代 高 科技 中 显得 尤为 重要 。 例 如 邮电 通信 、 大 地 
测量 、 地 震 预 报 、 人 造 卫星 、 字 宙 飞 船 、 航 天 飞机 的 导航 定位 控制 等 都 与 频率 、 时 间 密 切 相 
关 ， 因 此 准确 测量 时 间 和 频率 是 十 分 重要 的 。 在 泵 试验 中 涉及 测量 频率 、 时 间 的 参数 有 流 
量 、 转 速 、 交 流 电源 的 频率 以 及 试验 过 程 中 的 计时 等 。 

相位 是 描述 交流 信号 的 三 要 素 之 一 。 相 位 差 的 测量 是 研究 信号 、 电 路 网 络 特性 的 不 可 和 缺 
少 的 重要 方面 。 

一 、 频 率 的 测量 

在 各 生产 领域 中 周期 性 现象 十 分 普遍 ， 如 各 种 周而复始 的 旋转 运动 、 往 复 运 动 及 各 种 传 
感 带 和 测量 电路 变换 后 的 周期 性 脉冲 等 。 周 期 性 过 程 重复 出 现 一 次 所 需要 的 时 间 称 为 周期 ， 
用 符号 了 (з) 表示 ; 单位 时 间 内 周期 性 过 程 重复 出 现 的 次 数 称 为 频率 ， 记 为 1 (На) 。 周 期 
与 频率 互 为 倒数 关系 ， 即 























1 
= т (17-1) 
目前 频率 测量 技术 已 能 达到 很 高 的 精确 度 ， 因 此 在 检测 技术 中 ， 常 将 一 些 电量 或 其 他 电 
参量 转换 成 频率 进行 测量 ， 以 提高 测量 的 精度 。 
频率 测量 方法 可 分 为 计数 法 和 模拟 法 两 类 。 计 数 法 测量 精度 高 、 操 作 简便 ， 直 接 显示 数 
字 ， 便 于 实现 测量 过 程 自动 化 ， 应 用 最 为 广泛 ; 模拟 法 因为 简单 经 济 ， 在 有 些 场 合 仍然 采 
用 。 根 据 泵 试验 的 实际 应 用 情况 ， 这 里 只 介绍 频率 (周期 ) 的 计数 法 测量 。 
(一 ) 计数 法 的 测量 原理 









































计数 法 就 是 在 一 定 的 时 间 间隔 7 内， _ 
对 周期 性 脉冲 的 重复 次 数 N 进行 计数 。 若 
脉冲 的 周期 为 ， 则 计数 结果 为 

Т МТА 
ер, (17-2) ТА 

计数 法 原理 如 图 17-1а 所 示 ， 周 期 为 待 测 脉冲 信号 四 
7 的 脉冲 加 到 闻 门 的 输入 端 ， 宽 度 为 7 ti -2 
的 门 控 信和 号 四 加 到 闸门 的 控制 端 ， 控 制 闸 са 
门 的 开 、 闭 时 间 ， 只 有 在 闸门 开通 时 间 Т 门 信号 @ — 
内 闸门 才 输出 计数 脉冲 @@ 到 十 进 制 计数 器 |! 2 зломім 
进行 计数 。 在 闸门 打开 前 计数 器 先 清 堆 ， шийше ДЕШЕ ЕГП 
闸门 关闭 时 计数 器 的 计数 值 ЕН Т Я Т, 
定 。 如 果 已 知 门 信号 的 开通 时 间 7， 则 根据 图 17-1 频率 计数 法 测量 原理 
计数 器 计 得 的 脉冲 数 М 按 式 (17-2) 便 可 а 
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求 得 待 测 脉冲 信号 的 周期 7, ， 其 倒数 便 是 信号 的 频率 了 ,。 图 17-1b 为 信号 波形 图 。 由 图 中 
可 以 清楚 地 得 出 脉冲 计数 的 最 大 绝对 误差 (又 称 量化 误差 ) 为 +1 个 脉冲 。 

(二 ) 通用 计数 器 的 基本 组 成 和 工作 方式 

电子 计数 器 一 般 都 具有 测量 频率 ( 测 频 ) 和 测量 周期 ( 测 周 ) 等 两 种 以 上 的 测量 功能 ， 
故 统称 通用 计数 锅 。 通 用 计数 需 的 基本 组 成 如 图 17-2 所 示 。 

图 17-2 中 ， 整 形 器 是 将 频率 为 人 Rf) 的 
正弦 信号 整形 为 周期 为 Th =1//, (X Tg =1/fg) 的 
脉冲 信号 。 门 控 电 路 是 将 周期 为 mT， (5 6 т 次 分 
频 ) 的 脉冲 变 为 闸门 时 间 为 了 = m7s 的 门 控 信号 ， 
将 T=m7Ts 代 入 式 (17-3) 可 得 图 17-2 中 十 进 制 计 
数 器 的 计数 结果 为 


N= Bem A (17-3) 


1. 频率 比 的 测量 方式 

由 式 (17-3) 可 见 ， 图 17-2 中 计数 结果 六 与 A、B 两 输入 端 所 加 的 信号 频率 的 比值 f/ 
万 成 正比 ， 因 此 图 17-2 所 示 计 数 需 可 用 于 频率 比 的 测量 ， 即 称 计数 需 工 作 在 频率 比 测量 
Уты 

2. 测 频 方式 

若 将 被 测 信 号 大 接 到 图 17-2 中 А 输入 端 ( 即 f=f.)， 蝇 振 标准 频率 /信号 接 到 B 输入 
端 ( 即 不 =f.) 则 称 计数 器 工作 在 测 频 方式 ， 此 时 式 (17-3) 变 为 








十 进 制 
计数 显示 











图 17-2 通用 计数 器 的 基本 组 成 























mf, 
N= 17-4 
F ( ) 
则 被 测 信号 的 频率 为 
Nf, 
f= (17-5) 


3. 测 周 方式 
若 将 被 测 信 号 广 接 到 图 17-2 中 B 输入 端 (ИП Л, =), ， 唱 振 标准 频率 人 信和 号 接 到 A 输入 
端 ( 即 f=f.)， 则 称 计数 器 工作 在 测 周 方式 ， 此 时 式 (17-3) 变 为 : 








к=” =т/.Т, (17-6) 
则 被 测 信和 号 的 周期 为 
N 
ñs 17-7 
-= nf ( ) 


(=) 频率 (周期 ) 的 测量 误差 与 测量 范围 

由 式 (17-1) 可 见 ， 周 期 与 频率 互 为 倒数 ， 只 要 测 出 其 中 一 个 就 可 求 得 另 一 个 ， 因 此 ， 
从 理论 上 讲 ， 测 量 频率 与 测量 周期 是 等 效 的 ， 但 是 从 实际 测量 效果 来 看 ， 图 17-2 所 示 通 用 
计数 需 工 作 在 测 频 方 式 和 工作 在 测 周 方式 ， 无 论 测量 误差 还 是 测量 范围 都 不 一 样 。 

1. 测 频 方 式 

由 式 (17-5) 可 得 “ 测 频 ” 的 相对 误差 为 
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Ду, САМ Me 1 ‚5% 
ГАШ АГА: М: 
式 中 ，Af./f. 称 为 标准 频率 的 准确 度 。 将 式 (17-4) 代入 上 式 可 得 测 频 的 最 大 相对 误差 为 
А/, Af, 
a | 
Ш (17-8) 可 见 ， 被 测 频率 了 越 高 ， 分 频 系 数 т 越 大 ， 测 频 的 相对 误差 ДУ, ИУ, ЛХ, 
即 测 频 的 准确 度 越 高 。 
2. 测 周 方式 
由 式 (17-7) 可 得 测 周 的 相对 误差 为 











(17-8) 


























АТ, _AN A 1 Ду. 
Т, N ANF 

将 式 (17-6) 代入 得 测 周 的 最 大 相对 误差 为 
= №, c (17-9) 
Т, mf, 7, 

因 了 = 1/7, АТТ, = -Af./f.， 故 由 式 (17-9) 可 得 测 周 法 测 频 的 最 大 相对 误差 为 
Ah + № (17-10) 
Í mf, 














由 式 (17-9) 和 式 (17-10) 可 见 ， 被 测 频 率 / 越 低 ， 分 频 系数 mn 越 大 ， 测 周 的 相对 误 
差 A7T,/T, 越 小 ， 即 测 周 的 精度 越 高 ， 同 样 ，f. 越 低 ，m 越 大 ， 用 测 周 法 测 频 的 相对 误差 
Af./f. 越 小 ， 测 频 的 精度 也 越 高 。 

对 比 式 (17-8) 和 式 (17-10) 可 见 ， 直 接 测 频 与 测 周 法 测 频 的 相对 误差 是 不 一 样 的 。 
若 被 测 频率 人 较 高 ， 则 直接 测 频 的 相对 误差 较 小 ; 若 被 测 频率 了 较 低 ， 则 用 测 周 法 测 频 的 相 
对 误差 较 小 。 这 就 是 对 于 低频 信号 ， 为 提高 测试 精度 常常 采用 测 周 法 测 频 的 原因 所 在 。 例 如 
异步 电动 机 的 转 差 信号 通常 是 一 -1 个 频率 < 10Hz 的 信号 ， 数 字 式 转 差 转速 仪 就 是 用 测 周 法 测 
频 的 原理 测 得 异步 电动 机 的 转 差 信 号 的 频率 ， 进 而 得 到 电动 机 的 转速 ， 其 测量 的 准确 度 完全 
满足 泵 试验 的 要 求 。 


二 、 时 间 间 隔 的 数字 测量 


时 间 间 隔 和 周期 的 测量 都 是 测量 信号 的 时 间 长 度 (周期 ) 或 信和 号 间 的 时 间 长 度 (时 间 
间隔 ) 。 所 以 ， 它 们 的 测量 原理 基本 相同 。 如 

图 17-3 所 示 ， 与 测 周期 所 不 同 的 仅 是 时 间 间 Me 

隔 测 量 的 门 控 电 路 不 再 采用 计数 触发 方式 ， 
而 是 把 需要 测量 时 间 间 隔 的 两 个 信号 分 别 作 
为 起 始 计数 和 终止 计数 的 触发 信号 。 为 此 ， 
设置 了 B、C 两 个 通道 ， 可 以 将 起 始 信号 Ug 
接 人 B 通道 , 使 门 控 双 稳 电 路 置 1， 因 而 主 ш 

闸门 开启 ， 基 准时 标 通过 主 疗 门 进 入 计数 器 ， 信号 Uc 

计数 器 开始 计数 〈 记 下 标准 时 标的 脉冲 数 ) ; c 

当 终止 信号 UC 接 通 C 通道 ， 使 门 控 双 稳 电路 图 17-3 “时间 间隔 的 数字 测量 
462. 
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复 零 时 ， 主 闸门 关闭 ， 计 数 结 束 。 从 而 得 到 了 两 个 被 测 信号 的 时 间 间 隔 ， 完 成 计时 。 

图 中 ， 如 果 作 为 标准 时 标的 石英 晶体 振荡 器 的 振荡 频率 是 1IMHz， 则 标准 时 标的 周期 7 = 
1xs， 通 过 分 频 后 ，TC 可 按 1us，10ks，…，10s 分 档 选 择 。 若 时 间 间 隔 即 门 控 信 号 的 宽度 ( 疗 
门 开 启 时 间 ) 为 上 ， 选 用 时 标 周期 为 T ， 则 计数 结果 值 NV (标准 时 标的 脉冲 数 ) 为 

Жы бш (17-11) 
Te 
则 需要 测量 的 两 个 信号 的 时 间 间 隔 i 为 
t, = М, (17-12) 

将 式 (17-11) 与 式 (17-6) 对 比 可 见 ， 时 间 间 隔 的 测量 相当 于 分 频 系 数 т = 1 的 周期 
7 的 测量 情况 。 测 时 间 间 隔 不 能 像 测 周期 那样 把 被 测 信号 分 频 即 周期 扩大 т 倍 来 减 小 量化 
误差 。 测 量 时 间 间 隔 的 误差 分 析 与 测量 周期 的 误差 分 析 相 似 ， 一 般 来 说 ， 测 量 时 间 间 隔 的 误 
差 比 测 周 期 时 大 。 


三 、 相 位 差 的 数字 测量 


相位 是 描述 信号 波形 变化 的 度量 ,通常 以 度 (角度) 作为 单位 ， 也 称 作 相 角 。 当 信号 
波形 以 周期 的 方式 变化 时 ， 波 形 循环 一 周 的 相位 为 360"。 在 通信 与 电子 系统 中 ， 两 个 信和 号 
之 间 的 相位 之 差 即 相位 差 。 

测量 相位 差 的 方法 很 多 ， 主 要 有 : 用 不 波 顺 测量 ; 与 标准 移 相 央 比 较 〈 零 示 法 ) ; 把 相 
位 差 转换 为 电压 来 测量 ; 把 相位 差 转换 为 时 间 间 隔 来 测量 等 。 

(一 ) 相位 -电压 转换 法 

相位 -电压 转换 式 数 字 相 位 计 的 原理 框图 如 图 17-4a 所 示 ， 其 各 点 波形 如 图 17-4b 所 示 。 
El 和 E2 为 频率 (周期 ) 相同 、 相 位 差 为 p, 的 两 个 被 测 正 弦 信号 ， 经 限 幅 放大 和 脉冲 整形 
后 变 成 两 个 方 波 Шу, 、VAa ， 再 经 微分 得 到 两 个 对 应 被 测 信号 负 向 过 零 瞬 间 的 尖 脉 冲 Upi 
Uss ， 鉴 相 器 的 功能 是 检测 两 路 方 波 信号 的 相位 差 ， 并 产生 一 连 串 宽度 与 相位 差 成 正比 的 脉 
冲 。 鉴 相 央 为 非 饱 和 型 高 速 双 稳 态 电路 ， 被 这 两 组 负 脉 冲 所 触发 ， 输 出 周期 为 了、 宽度 为 了 
的 方 波 ， 若 方 波幅 度 为 礁 ， 则 用 低 通 滤波 需 将 方 波 中 的 基 波 和 谐 波 分 量 全 部 滤 除 后 ， 此 方 
波 的 平均 值 即 直流 分 量 070 


























T 
Uo =U 





ET (17-13) 
式 中 ,7 为 被 测 信号 的 周期 ，7, 由 两 信号 的 相位 差 gq, 决定 ， 即 
Т, Ф» 17-14 
T 360° ины 
式 (17-14) 代入 式 (17-13) 得 相位 差 p ,为 
o Vo 
Ф, =360° 77 (17-15) 


(二 ) 相位 -时 间 转 换 法 
将 上 述 相位 -电压 转换 法 中 鉴 相 器 的 时 间 间 隔 7，( 与 信号 的 相位 差 相关 ) 用 计数 法 对 它 
进行 测量 ， 便 构成 相位 -时 间 转 换 式 相位 计 ， 如 图 17-5 所 示 。 它 与 时 间 间 隔 的 计数 测量 原理 
基本 相同 ， 千 时 标 脉冲 周期 为 7,.， 频 率 为 f.， 则 在 7 时 间 内 时 标 脉 冲 的 计数 值 N 为 
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图 17-4 相位 -电压 转换 式 数 字 相 位 计 的 原理 框图 














a) 原理 b) 转换 波形 











Te P T 
“T, 360°T, 0 
相位 差 p ,为 
N 8 
Ф, = 360 (17-17) 


如 果 采 用 十 进 制 计数 器 计数 ， 而 且 时 标 
脉冲 周期 7. 与 被 测 信号 周期 了 满足 以 下 关 
系 式 
360° x 10” 
式 中 , n 为 正 整 数 。 式 (17-18) 代入 式 
(17-16) 经 整理 可 得 信号 的 相位 差 p, H 
N 


(17-18) 





“е (17-19) 
相对 量化 误差 为 

Ap __1 

Е. = (17-20) 


由 式 (17-18) 可 知 ， 时 标 脉冲 频率 人 
与 被 测 信号 频率 /. 的 关系 为 
. 464. 
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图 17-5 相位- 时间 转 换 式 数 字 相 位 计 的 原理 让 








а) 原理 b) 转换 波形 
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f. =360° x 10”F, (17-21) 

由 式 (17-21) 可 见 ， 由 于 时 标 频 率 人 不 允许 太 高 ， 所 以 计数 式 相 位 计 只 能 用 于 测量 低 
频率 信号 的 相位 差 ， 而 且 要 求 测量 精度 越 高 ( 即 n 越 大 ) ， 能 测量 的 频率 人 越 低 。 此 外 ,由 
上 式 还 可 见 ， 当 被 测 信 号 频率 了 改变 时 ， 时 标 脉 冲 频率 /也 必须 按 式 (17-21) 相应 改变 。 
这 些 都 是 计数 式 相 位 计 的 缺点 。 

在 泵 试验 中 常用 相位 差 式 转 矩 转速 传感器 来 测量 电动 机 的 输出 转 矩 ， 传 感 器 采用 磁 电 转 
换 - 相 位 差 原 理 ， 将 转 抢 信号 转换 为 两 路 周期 和 波形 相同 、 有 一 定 相 位 差 的 电信 号 。 与 其 配 
套 的 二 次 仪表 “ 转 矩 转速 测量 仪 ”就 是 采用 了 相位 -时 间 转 换 的 原理 ,测量 传 感 絮 传输 来 的 
两 路 的 电信 号 间 的 相位 差 ， 进 而 得 到 相位 差 所 对 应 的 转 矩 值 。 


第 三 市 ”电压 、 电 流 和 功率 的 测量 


一 、 电 压 的 测量 


电量 测量 中 的 很 多 电 参 数 ， 包 括 电 流 、 功 率 、 信 号 的 调幅 度 和 设备 的 灵敏 度 等 都 可 以 视 
作 电 压 的 派生 量 ， 通 过 电压 测量 获得 其 量 值 。 

电压 的 测量 可 分 为 模拟 和 数字 两 种 方法 。 前 者 采用 模拟 即 以 模拟 式 电表 显示 测量 结 
后 者 采用 数字 电压 表 即 以 数字 显示 器 显示 测量 结果 。 两 者 的 区 别 仅 在 于 后 者 用 А-О 转换 器 
和 数字 显示 器 取代 了 前 者 的 模拟 显示 电表 部 分 。 前 端 部 分 的 工作 原理 两 者 基本 相同 。 模 拟 式 
电压 表 的 优点 是 结构 简单 、 价 格 便宜 ， 测 量 频率 范围 较 宽 ;缺点 是 准确 度 、 分 辨 力 较 低 ， 不 
便于 与 计算 机 组 成 自动 测试 系统 。 数 字 式 电压 表 则 正好 相反 。 

(一 ) 直流 电压 的 测量 

1. 普通 直流 电压 表 

普通 直流 电压 通常 由 动 圈 式 高 灵敏 度 直 流 电流 表 串 联 适 当 的 电阻 构成 ， 如 图 17-6 所 示 。 
设 电流 表 的 满 偏 电流 (或 满 度 电流 ) 为 m, BAREAN R, PREX R, (А, = 
Ri +R, + +…)， 所 构成 的 电压 表 的 满 度 电压 为 


























































































































Um =„(К„ +R,) (17-22) 
所 构成 的 电压 表 的 内 阻 为 
R =R, +R, =" (17-23) 





如 图 17-6 中 电流 表 串 接 3 个 电阻 后 ， 除 最 
小 电压 量程 Uo =I R. 2h, ХГ U, U, U 
三 个 量程 ， 根 据 所 需 扩 展 的 量程 ， 可 估算 出 3 
个 扩展 电阻 的 阻 值 为 





























К, = U/L, -R. 
R, =(U, -U )/Im 
R; = (U; - U, ) /Ah 


WHEA А, SEE Vi 之 比 (9/V) 定义 为 电压 表 的 电压 灵敏 度 ， 即 
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R, 1 
K, = =F 
“QAV” 数 越 大 ， 表 明 为 使 指针 偏转 同样 角度 所 需 的 驱动 电流 越 小 。“QAV” 数 一 般 标 
明 在 磁 电 式 电压 表 表 盘 上 ， 可 依据 它 推 算出 不 同 量程 时 的 电压 表 内 阻 ， 即 
ВЕЕ. (17-25) 
动 圈 式 直流 电压 表 的 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 误 差 除 来 源 于 读数 误差 外 ， 主 要 决定 于 表 头 
本 身 和 扩展 电阻 的 准确 度 ， 一般 在 +1% 左右 ， 精 密 电 压 表 可 达 +0.1%; 其 主要 缺点 是 灵敏 
度 不 高 和 输入 电阻 低 。 在 量程 较 低 时 ， 输 入 电阻 更 小 ， 其 负载 效应 对 被 测 电路 工作 状态 及 测 
量 结果 的 影响 不 可 忽略 。 
在 工程 测量 中 为 了 满足 测量 准确 度 的 要 求 ， 常 采用 输入 电阻 和 电压 灵敏 度 高 的 模拟 式 直 
流 电子 电压 表 进 行 测量 。 
2. 直流 电子 电压 表 
直流 电子 电压 表 通 常 是 在 磁 电 式 表 头 前 加 装 跟随 器 〈 以 提高 输入 阻抗 ) 和 直流 放大 器 
(以 提高 测量 灵敏 度 ) 构成 的 ， 当 需要 测量 高 直流 电压 时 ， 输 入 端 接 入 由 高 阻 值 电阻 构成 的 
分 压 电 路 。 
直流 电子 电压 表 中 的 直流 放大 器 的 零点 漂移 影响 电压 灵敏 度 的 提高 ， 为 此 ， 电 子 电压 表 
中 常 采用 斩 波 稳 零 式 放 大 器 或 称 调制 式 放 大 需 以 抑制 零点 漂移 ， 使 电子 电压 表 能 测量 微 伏 级 
的 电压 。 
3. 直流 数字 电压 表 
将 直流 电子 电压 表 中 磁 电 式 表 头 用 A-D 转换 器 及 与 之 相连 的 数字 显示 融 代 蔡 ， 即 构成 
直流 数字 电压 表 ， 如 图 17-7 所 示 。 图 中 A-D 转换 器 把 直流 电压 转换 成 相应 的 数字 量 ， 送 往 
数字 显示 器 显示 出 来 。 当 被 测 参 数 不 是 直流 电压 时 ， 可 在 数字 电 奈 表 前 端 配 接 适 当 的 转换 电 
路 ， 将 被 测 参数 转 换 成 直流 电压 ， 就 可 构成 测量 该 被 测 参数 的 数字 仪表 。 因 此 直流 数字 电压 
表 是 许多 数字 式 电 测 仪表 的 核心 部 件 ， 用 途 很 广 。 
(二 ) 交流 电压 的 测量 
交流 电 是 指 大 小 和 方向 都 随时 间 发 生 周 期 性 


EHI 
: 随 大 
器 器 
中 还 有 其 他 的 波形 ， 例 如 三 角形 波 、 方 波 、 锯 齿 


变化 的 电流 ， 通 常 波形 为 正弦 波 ,， 但 在 实际 应 用 
波 和 脉冲 波 等 。 但 以 正弦 交流 电 应 用 最 为 广泛 ， 图 17-7 直流 数字 电压 表 框图 
其 他 非 正弦 交流 电 一 般 也 都 可 以 经 过 数学 处 理 
后 ， 化 成 正弦 交流 电 的 到 加 。 生 活 中 使 用 的 市 电 就 是 具有 正弦 波形 的 交流 电 ， 交 流 电 被 广泛 
运用 于 电力 的 传输 。 

正弦 交流 电 的 三 个 要 素 是 最 大 值 (峰值 )、 周 期 (频率 或 角 频 率 ) 和 相位 〈 初 相位 ) 。 
由 于 交流 电 具 有 随时 间 变 化 的 特点 ， 因 此 产生 了 一 系列 区 别 于 直流 电路 的 特性 。 在 交流 电路 
中 使 用 的 元 件 不 仅 有 电阻 元 件 ， 而 且 有 电容 元 件 和 电感 元 件 。 现 以 电压 这 一 基本 参数 为 例 ， 
对 交流 电 的 一 些 特征 值 及 测量 方法 简 述 如 下 : 

1. 表征 交流 电压 特性 的 参数 

交流 电压 可 以 用 峰值 、 平 均值 、 有 效 值 、 波 形 系数 以 及 波峰 系数 来 表征 。 

(1) 频率 与 初 相 位 
466. 
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交流 电 的 频率 是 指 它 单位 时 间 内 周期 性 变化 的 次 数 ， 单 位 是 Hz (W), ВАУ 
т, 与 周期 成 倒数 关系 。 日 常生 活 中 的 交流 电 频 率 一 般 为 50Hz， 而 无 线 电 技 术 中 涉及 的 交 
流 电 频 率 一 般 较 高 ， 达 到 kHz (T) 甚至 MHz (兆赫 效 ) 的 度量 。 

正弦 交流 电压 的 表示 式 为 =4sin(of + фо), RPA о 称 为 角 频 率 ， 它 也 是 反映 交流 电 
随时 间 变 化 快慢 的 物理 量 ， 角 频率 和 频率 的 关系 为 w =2ту„ 其 中 (ог + фо) 叫 作 相位 ， 它 
表征 正弦 交流 电压 在 变化 过 程 中 某 一 时 刻 达到 的 状态 。 当 (wz +po) =0 时 w=0。gqpo 是 1=0 
时 的 相位 ， 称 为 初 相位 。 在 实际 问题 中 ， 更 重要 的 是 两 个 交流 电 之 间 的 相位 差 。 

(2) 峰值 

周期 性 交流 电压 u(t) 在 一 个 周期 内 偏离 零 电 平 的 最 大 值 称 为 峰值 ， 用 URR, E, 
负 峰 值 不 等 时 分 别 用 中 ,和 U 表示 ， 如 图 17-8a 所 示 。u(1) 在 一 个 周期 内 偏离 直流 分 量 
Uo 的 最 大 值 称 为 幅 值 或 振幅 ， 用 Ui 表示， 正 、 负 幅 值 不 等 时 分 别 用 UV , MUn 表示 ， 如 图 
17-8b 所 示 ， 图 中 mW =0， 且 正 、 负 幅 值 相等 。 

(3 ) 平均 值 uD 

ult) 的 平均 值 的 数学 定义 为 


= 1 Т 
U = | «о (17-26) 


按照 这 个 定义 ， 实 质 上 就 是 被 测 电压 的 直流 分 
量 以 ， 如 图 17-8a 中 虚线 所 示 。 

在 电子 测量 中 ， 平 均值 通常 指 交 流 电压 检 波 
(也 称 整流 ) 以 后 的 平均 值 ， 又 可 分 为 半 波 整流 平 
均值 和 全 波 整流 平均 值 。 全 波 平均 值 定义 为 














Y 








=y 





b) 








== Т 
с т иб) 19 9927) 图 17-8 ”交流 电压 的 峰值 和 幅 值 
如 不 男 加 说 明 , 平均 值 通常 指 全 波 整 流 平 
均值 。 
(4) 有 效 值 


一 个 交流 电压 u(t) 和 一 个 直流 电压 过分 别 加 在 同一 电阻 尺 上 ， 若 它们 在 一 个 周期 内 产 
生 的 热量 相等 ， 则 交流 电压 有 效 值 等 于 该 直流 电压 VU， 可 表示 为 











即 
Fi 
Ums = U= [|] ad (17-28) 
0 


(5) 波形 系数 、 波 峰 系 数 
交流 电压 的 波形 系数 Kt 定义 为 该 电压 的 有 效 值 与 平均 值 之 比 ， 即 


Ke = (17-29) 
交流 电压 的 波峰 系数 天 ,定义 为 该 电压 的 峰值 与 有 效 值 之 比 ， 即 
U, 
K = 7 (17-30) 
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不 同 电 压 波 形 ， 其 Kj、 KK, 值 不 同 ， 表 17-1 列 出 了 几 种 常见 的 交流 电压 的 有 关 参 数 。 
表 17-1 不 同 波形 交流 电压 的 参数 




























































































Я 波形 系数 波峰 系数 有 效 值 平均 值 
名 称 х Ж 图 K, K, г 
4 
正弦 波 = > 1.11 1. 414 ААБ 2А/т 
B 
半 波 整流 x 1.57 2 A/2 A/T 
t 
ч 
全 波 整流 1.11 1.414 ААР; 2А/т 
t 
三 角 波 x 1.15 1.73 AAB A/2 
T 
方 波 x Ж 1 1 А А 
\ 1 
ч 
锯齿 波 Ana. 1.15 1.73 AAB А/2 
t 
БУ 
脉冲 波 | T 下 T Ti ha 
=y 
白 噪 声 Ahe = 1.25 3 4⁄3 A/3.75 
A t 
注 : 表 中 的 “4” 为 交流 电压 的 峰值 。 
虽然 交流 电压 量 值 可 以 用 峰值 、 有 效 值 和 平均 值 表征 ， 但 基于 功率 的 概念 ， 国 际 上 一 直 


以 有 效 值 作为 交流 电压 的 表征 量 。 例 如 电压 表 ， 除 特殊 情况 外 ， 几 乎 都 按 正 弱 波 的 有 效 值 来 
定 度 。 当 以 正弦 波 的 有 效 值 定 度 的 交流 电压 表 测 量 电 压 时 ， 如 果 被 测 电压 是 正弦 波 ， 那么 由 
表 17-1 很 容易 从 电压 表 读 数 即 有 效 值得 知 它 的 峰值 和 平均 值 ， 如 果 被 测 电压 是 非 正弦 波 ， 
那 就 需 根据 电压 表 读 数 和 电压 表 所 采用 的 检 波 方法 ， 进 行 必要 的 波形 换算 ， 才 能 得 到 有 关 
参数 。 

2. 交流 电压 的 测量 方法 

测量 交流 电压 的 方法 很 多 ， 依 据 的 原理 也 不 同 ， 其 中 最 主要 的 是 利用 交流 /直流 (AC 
DC) 转换 电路 将 交流 电压 转换 成 直流 电压 ， 然 后 再 接 到 直流 电压 表 上 进行 测量 。 根 据 AC 
DC 转换 需 的 类 型 ， 可 分 为 检 波 法 和 热电 转换 法 。 根 据 检 波 特性 的 不 同 ， 检 波 法 又 可 分 成 平 
均值 检 波 、 峰 值 检 波 、 有 效 值 检 波 等 。 
468. 








第 十 七 章 ”有 系 试验 中 电 参 量 测量 及 其 数字 式 测量 仪表 





按照 AC/DC 变换 的 先后 不 同 ， 模 拟 式 交 流 电压 表 大 致 可 分 成 检 波 -放大 式 、 放 大 - 检 波 
式 、 外 差 式 三 种 类 型 。 

(1) 检 波 -放大 式 

图 17-9a 为 检 波 -放大 式 电 压 表 的 组 成 框图 ， 它 是 将 被 测 电 压 先 检 波 变 成 直流 电流 ， 然 
后 再 用 直流 放大 器 放大 ， 放 大 后 的 直流 电流 去 驱动 电流 表 偏 转 。 这 种 类 型 的 特点 是 “ 先 检 
波 后 放大 ”， 故 测量 电压 的 频率 范围 只 决定 于 检 波 带 的 频 啊 (一般 在 20Hz 至 数 百 兆赫 ) ， 通 
常 所 称 “ 高 频 电 压 表 ” 或 “ 超 高 频 电 压 表 ”都 属于 这 一 类 型 。 早 期 的 检 波 -放大 式 电压 表 ， 
其 灵敏 度 不 高 ， 一 般 约 为 0. 1V， 主 要 受 直 流放 大 器 增益 的 限制 。 目 前 ， 采 用 调制 式 直流 放 
大 器 ， 可 把 检 波 -放大 式 电 压 表 的 灵敏 度 提高 到 mV 级 。 进 一 步 提高 灵敏 度 将 受到 检 波 带 件 
的 非 线性 限制 。 

(2) 放大 - 检 波 式 


当 被 测 电压 较 低 时 ， 直 接 检 波 会 显著 „о; 






























































增 大 误差 。 为 提高 交流 电压 表 的 测量 灵敏 тт г 
度 ， 先 用 宽带 放大 器 放大 被 测 电 压 ， 然 后 а) 
再 检 波 。 放 大 - 检 波 式 电压 表 的 框图 如 图 : [> 
17-9Ь 所 示 。 这 种 电压 表 的 频率 范围 主要 受 ША а 
宽带 放大 带 带 宽 的 限制 ， 而 灵敏 度 受 放大 Ы i 
器 内 部 噪声 的 限制 ， 一 般 可 做 到 my 级 ， 图 17-9 交流 电压 表 类 型 
典型 的 频率 范围 为 20Hz ~ 10MHz， 故 又 称 a) 检 波 -放大 式 b) 放大 - 检 流 式 
“视频 毫 伏 表 ”。 

(3) 外 差 式 


检 波 -放大 式 电压 表 的 灵敏 度 受 检 波 器 件 非 线性 的 限制 。 而 放大 - 检 波 式 电压 表 ， 由 于 宽 
带 放 大 器 增益 和 带宽 的 矛盾 ， 也 很 难 把 频率 上 限 提 得 很 高 ， 同 时 ， 两 种 测量 方法 的 灵敏 度 都 
受到 仪器 内 部 噪声 和 外 部 干扰 的 限制 。 
图 17-10 所 示 的 外 差 测 量 方法 可 以 解决 上 述 了 矛盾 。 图 中 ,输入 电路 包括 输入 衰减 器 (用 
于 大 电压 测量 ) 和 高 频 放大 器 (用 于 宽频 低 增益 放大 ) 。 被 测 信和 号 通过 输入 电路 ， 在 混 频 器 
中 与 本 机 振荡 器 (本 振 ) 频率 所 混 频 ， 输 出 频率 固定 的 中 频 A-A) 信号 (可 改变 fi 以 跟 
踪 信 号 频率 f.， 保持/ -上 不 变 ) ， 用 中 频 放 大 器 选择 并 放大 ， 然 后 检 波 ， 并 用 表 头 指示 。 
由 于 中 频 放大 器 具有 良好 的 频率 选择 
性 ， 而 且 中 频 是 固定 的 ， 这 样 就 解决 了 放大 ко ЕЕ 
器 增益 与 带宽 的 矛盾 。 同 时 ， 由 于 中 频 放大 
器 有 很 窗 的 带 通 滤波 特性 ， 从 而 可 以 在 高 增 
益 条 件 下 ， 大 大 削弱 内 部 噪声 的 影响 ， 使 测 
量 灵敏 度 提高 到 шу 级 。 因 此 ， 这 类 仪表 称 图 17-10 外 差 式 电压 表 
为 高 频 微 伏 表 。 
二 、 电 流 的 测量 
(一 ) 电流 表 直接 测量 法 
直接 测量 电流 的 方法 通常 是 在 被 测 电 流 的 通路 中 串 人 适当 量程 的 电流 表 ， 计 被 测 电流 的 
. 469. 
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全 部 或 一 部 分 流 过 电流 表 。 从 电流 表 上 直接 读 取 被 测 电流 值 或 被 测 电流 分 流 值 。 
对 于 图 17-11a 所 示 电 路 ， 被 测 电流 实际 值 为 

I= E 
” Ку+Ёр 

式 中 ，R6、Ri 分 别 为 信号 源 内 阻 和 负载 电阻 ; 


RR 为 电流 回路 电阻 ，R = Ro + Ri。 Ro R 
在 图 17-11a 电路 中 串 接 一 个 内 阻 为 r 的 ) В, 9 (А), 
Г 1 





Е 
=% (17-31) 












































电流 表 ， 如 图 17-11b 所 示 ， 则 流 过 电流 表 的 “2 一 ) 
电流 ， 即 电流 表 读 数值 为 
l a) b) 

a (17-32) 
К+ үүт 图 17-11 用 电流 表 测 量 电流 






































相对 测量 误差 为 
L-1, Я 
а г (17-33) 

НП Н, ЭУ НЫЙ ЕТЕН. Ге тар АЗН ЗА ЕЗИ ЕВ. ас АЧКА 1,, MOR E ЙИ ЖЕШИН r 
尽 可 能 接近 于 0， 也 就 是 说 ， 电 流 表 内 阻 越 小 越 好 。 

在 串 入 电流 表 不 方便 或 没有 适当 量程 的 电流 表 时 ， 可 以 采取 间接 测量 的 方法 ， 即 把 电流 
转换 成 电压 、 频 率 、 磁 场 强度 等 物理 量 ， 首 先 直接 测量 转换 量 后 再 根据 该 转换 量 与 被 测 电 流 
的 对 应 关系 求 得 电流 值 。 下 列 各 条 是 间接 测量 电流 的 转换 方法 。 

(二 ) 电流 -电压 转换 法 

可 以 采用 在 被 测 电流 回路 中 串 入 很 小 的 标准 电阻 > ( 称 之 为 [| 
采样 电阻 ) ， 如 图 17-12 所 示 ， 将 被 测 电流 转换 为 被 测 电压 .得 O 5 р, 


















































„= (17-34) > 

当 满 足 条 件 r <<R 时 ， 由 式 (17-32), 3È (17-34) 可 得 Bira aunen 
U. У] Ы 525 
U, =1„т 或 L В (17-35) 测量 电流 





车 被 测 电流 二 很 大 ， 可 以 直接 用 高 阻抗 电压 表 测 量 标准 电阻 两 端 电压 U; 车 被 测 电流 
LEUN, RD U, 放 大 到 接近 电 不 表 量程 的 适当 值 后 再 由 电 太 表 进行 测量 ， 为 了 减 小 0, 的 测 
量 误差 ， 要 求 该 放大 电路 应 具有 极 高 的 输入 阻抗 和 极 低 的 输出 阻抗 ， 为 此 ， 一 般 采用 电压 利 
联 负 反馈 放大 电路 。 

(三 ) 电流 -磁场 转换 法 

无 论 用 电流 表 直 接 测量 电流 还 是 用 上 述 转换 法 间接 测 
量 电流 ， 都 需要 切断 电路 接 和 测量 装置 。 在 不 允许 切断 电 
路 或 被 测 电流 太 大 的 情况 下 ， 可 采取 图 17-13 通过 测量 电 
流 所 产生 的 磁场 的 方法 来 间接 测 得 该 电流 的 值 。 

图 17-13 为 采用 的 尔 传感器 的 钳 形 电流 表 结构 示意 о. ER 
图 。 冷 轧 侍 钢 片 圆 环 的 作用 是 将 被 测 电流 产生 的 磁场 集 |ы ынк эии 
中 到 震 尔 元 件 上 ， 以 提高 灵敏 度 ， 作 用 于 霍 尔 片 的 磁感应 3 gr RENIN 
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强度 B 为 
B =K; (17-36) 
式 中 ，Ks 为 电磁 转换 灵敏 度 。 
线性 集成 霍 尔 片 的 输出 电压 UN 
U, = KIB = К.К, = КІ, (17-37) 
式 中 , 为 霍 尔 片 控 制 电流 ; ККА Е; K 为 电流 表 灵 敏 度 ，K = KuKpl。 
若 工 为 直流 ， 则 局 亦 为 直流 ; 若 工 为 交流 ， 则 UV, 亦 为 交流 。 霍 尔 式 钳 形 电流 表 可 测 的 
最 大 电流 达 100kA 以 上 ， 可 用 来 测量 输电 线 上 的 电流 ， 也 可 用 来 测量 电子 束 、 离 子 束 等 无 
法 用 普通 电流 表 直 接 进 行 测量 的 电流 。 图 17-13 中 被 测 电流 导线 如 果 在 硅钢 片 圆 环 上 绕 几 
圈 ， 电 流 表 灵 敏 度 便 会 减 小 为 原来 的 儿 分 之 一 。 用 这 种 办 法 可 调整 霍 尔 式 钳 形 电流 表 的 灵敏 
度 和 量程 。 
(四 ) 电流 互感 器 法 
采用 电流 互感 器 法 也 可 以 在 不 切断 电路 的 情况 下 ， 测 得 电路 中 的 电流 。 电 流 互感 器 的 结 
构 如 图 17-14 所 示 ， 它 是 在 磁 环 上 (或 铁心 ) 上 绕 一 些 线圈 而 构成 的 。 假 设 被 测 电流 (一 
次 电流 ) 为 让， 一 次 绕组 臣 数 为 W ， 二 次 绕组 古 数 为 ww ， 则 二 次 电流 志 为 
i, =i, (№№) 
可 见 ， 只 要 测 得 二 次 电流 i ， 就 可 得 知 被 测 。 epa 
电流 (一 次 电流 ) 的 大 小 。 
由 于 电流 互感 器 二 次 绕组 臣 数 远大 于 一 次 绕 
组 臣 数 ， 在 使 用 时 二 次 侧 绝对 不 允许 开路 。 否 则 
会 使 一 次 电流 完全 变 成 励磁 电流 ， 铁 心 达到 高 度 
饱和 状态 ， 使 铁心 严重 发 热 并 在 二 次 侧 产生 很 高 图 17-14 ”用 电流 互感 器 测 电 流 
的 电压 ， 引 起 互感 器 的 热 破坏 和 电击 穿 ， 对 人 身 
及 设备 造成 伤害 。 此 外 ， 为 了 人 身 安 全 ， 互 感 器 二 次 侧 一 端 必须 可 靠 地 接地 (安全 接地 ) 。 
电流 互感 器 输出 的 是 电流 ,测量 时 ， 互 感 器 二 次 侧 接 一 电阻 尺 ， 从 愉 上 取得 电压 接 到 放 
大 器 或 交 直 流 变 换 器 上 , А 的 大 小 由 互感 器 的 容量 伏 安 值 决 定 〈 一 般 常 用 电流 互感 器 为 
10У. A 或 5V. A), R EEEE 0 为 
U, =ьЁ=Ё(М/М,) (17-38) 
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二 次 侧 电流 
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三 、 电 功率 的 测量 


(一 ) 交流 电功率 

在 交流 电 中 电流 、 电 压 都 随时 间 而 变化 ， 因 此 电流 和 电压 的 乘积 所 表示 的 功率 也 将 随时 
间 而 变化 。 交 流 电 功率 可 分 为 瞬时 功率 、 有 功 功率 、 视 在 功率 (又 叫 作 总 功率 ) 以 及 无 功 
功率 。 

1. 瞬时 功率 和 平均 功率 

(1) 有 瞬时 功率 

某 一 时 刻 电压 与 电流 的 乘积 所 表示 的 功率 即 为 瞬时 功率 , 用 p(t) 表示 。 

交流 电流 表达 式 : ilt) = 1 sin( wt) 

交流 电压 表达 式 : ult) = О віп(о +e) 
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式 中 ，U,,、 为 交流 电压 、 电 流 的 幅 值 。 
瞬时 功率 : p(t) =u(t)i(t) = О зїп( wt + ф„)вїп(ш +ф,) 
HARUR U, КЖ Ums Im, W 
p(t) =u(t)i(t) = Л • 2sin(wt + 9,)sin(wt+9;) 
= ШШ соѕ(ф, —Ф;) – cos(2wt + ф, +ф;) | 
= Ulcosp — Ulcos(2wt +Ф„ + Ф;) 
AF, o 为 电压 、 电 流 的 相位 差 ，p = wo, -ф:; 8、91; 为 电压 、 电 流 的 初 相位 。 
由 式 (17-39) Mih u(t), 101) 及 交流 电功率 p(1) 的 波形 图 ， 如 图 17-15 所 示 。 由 波 
形 图 可 以 看 出 交流 瞬时 功率 也 是 随时 间 呈 正 、 负 交 变 的 正弦 波形 : 
1) pt) 为 正 时 ， 表 示 由 电源 向 


(17-39 ) 













































































u,ih 
负载 提供 能 量 。 Пре Р={Л(созФ+1) 
2) р(ї) 为 负 时 ， 表 示 由 负载 向 , | 
电源 释放 能 量 。 | 
、 В / { Р= (Л соѕФ 
з) рО) 的 频率 G) 为 电压 或 -从 水 | Шаа 
^ 一 Кы 
电流 频率 (P) 的 2 倍 。 p 5 -—|—Р=Ш(созф—1) 
4) 由 于 -1 和 cos(2wof+ep, + Ф;) ? 4 
和 1， 由 式 (17-39) 可 得 瞬时 功率 的 
最 大 和 最 小 值 : 图 17-15 ”瞬时 功率 波形 图 





X соз(2@%#+Ф„+Ф;) = —1 ШЇ, р, =ЩЛ(созр+1); 
X cos(2wt +e, +Ф;) =1 EF, р = UI(cosp -1)。 
(2) 平均 功率 
瞬时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 即 为 平均 功率 。 
рам -1f if ; 
= 0004 = т | Ureosp p |, Uos Co + фи + фі) о 
= Ulcosp -0 = {Лсозф 
由 式 (17-39) ЖП, p(t) 可 以 分 成 UJeosp ЯП Ulcos(2wt +, +ф;) {ЛЛ {Лсозф 分 项 与 时 间 
t ЖЖ, {Лсов(2@%+Ф„+еф;) 在 一 个 周期 内 对 时 间 的 积分 为 零 。 在 波形 图 上 平均 功率 就 表现 
为 一 水 平 直线 ， 与 电压 、 电 流 的 有 效 值 VU、7 及 电压 、 电 流 的 相位 差 р 有关。 
2. 纯 电 阻 元 件 功 耗 
对 于 纯 电 阻 电路 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 pg =0，cosp =1,， 已 >0， 电 阻 元 件 总 是 从 电源 吸 
取 电 能 并 把 它 转化 为 热能 ， 其 波形 图 如 图 17-16a 所 示 。 
12 
= 人 = 元 
式 中 ，V、7 为 交流 电压 、 电 流 的 有 效 值 。 
3. 纯 电 感 元 件 功 耗 
对 于 纯 电 感 电路 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 = mr/2，cosp =0, 已 =0， 纯 电感 元 件 在 电路 中 
不 消耗 电能 ， 只 与 电源 交换 能 量 ， 其 波形 图 如 图 17-16b 所 示 。 
4. 纯 电 容 元 件 功 耗 
对 于 纯 电容 电路 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 p = -T/2，cosp =0, P=0， 纯 电容 元 件 在 电路 
472. 
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中 也 不 消耗 电能 ， 只 与 电源 交换 能 量 ， 其 波形 图 如 图 
17-16c 所 示 。 

5. 一 般 电 路 的 功 耗 

对 于 一 般 的 电路 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 9 在 -2 ~ 
т/2 之 间 ，cosp 在 0 ~1 之 间 ， 如 图 17-17 所 示 ， 即 








2 “42 


0 <соѕф <1 

p(t) 有 正 ， 有 人 负 ， 在 一 个 周期 内 ，P >0 的 时 间 
比 P<0 的 时 间 长 ， 即 有 一 部 分 能 量 消耗 在 电路 上 。 

6. 有 功 电流 和 无 功 电 流 

由 于 电压 和 电流 之 间 有 相位 差 ，cosp 关 1， 因 此 总 
电流 可 以 分 解 成 平行 于 电压 和 垂直 于 电压 的 两 个 量 ， 
如 图 17-18 所 示 。 只 有 有 功 电流 对 实际 功率 有 贡献 。 
从 电流 的 角度 来 看 ， 实 际 提供 给 用 电 需 能 量 的 是 总 电 
流 的 有 功 分 量 ， 在 总 电流 一 定 的 情况 下 有 功 电流 大 小 
直接 与 coso 的 大 小 有 关 。 垂 直 于 电压 的 电流 分 量 六 称 
为 无 功 电流 ; 平行 于 电压 的 电流 分 量 Г 称 为 有 功 电 
流 。 关 系 式 分 别 为 












































I, = пф 





I = coso 
7. 有 功 功 率 和 无 功 功 率 
平均 功率 又 叫 有 功 功率 ， 单位 为 W (М), kW 17-16 纯 电阻 、 电 感 、 


(FE), ARH 包容 元 件 的 功 耗 
а) 纯 电阻 b) 纯 电 感 с) 纯 
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P = UI = Шсоѕф = Scosp (17-41) 
无 功 功率 即 无 功 电流 提供 的 功率 ， 单 位 为 var CZ), Куат (FZ), ARY 
О ={Л‚ = UÍsinọ = Ssing 
视 在 功率 是 两 者 的 矢量 和 ， 三 者 构成 功率 三 角形 ИШ 17-19 所 示 。 








Руд 











1 1 
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=U Рау 
Р 17-17 ”一般 交流 电路 的 功 耗 图 17-18 ”有功 电流 和 无 功 电流 图 17-19 ”有功 功率 和 
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8. 视 在 功率 

视 在 功率 即 电 压 有 效 值 U 和 电流 有 效 值 7 了 的 乘积 ， 也 叫 表 观 功率 ， 记 作 $ = U1。 单位 为 
У.А (К), kV- A (TRZ). 

例如 : 一 台 发 电机 的 额定 电压 为 10kV ( 千 伏 )， 额 定 电流 为 1500A ( 安 )， 则 它 的 容量 
у 5 = 1 = 15000КУ · А ( 千 伏 安 )。 但 这 不 等 于 输送 到 电力 系统 的 实际 功率 ， 它 还 与 功率 因 
数 cosp 有 关 。 功 率 因 数 的 大 小 决定 于 电路 的 性 质 ， 见 式 (17-41)。 

9. 功率 因数 

功率 因数 是 电压 、 电 流 相位 差 q RIZ, M (17-41) 可 知 ， 功 率 因 数 cosp 是 发 电机 
输送 给 负载 的 有 功 功 率 和 视 在 功率 的 比 ， 是 反映 电能 利用 率 大 小 的 物理 量 。 提 高 用 电 设备 的 
功率 因数 就 可 以 提高 发 电机 总 功率 中 的 有 功 功率 。 

|. 一 台 发 电机 装机 容量 为 $=15000kV . A, Æ cosg =0.6, MJ Р =9000kW; 若 coso = 
0.8, W| P=12000kW; 因此 提高 功率 因数 可 充分 发 挥 电器 设备 潜力 ， 高 功率 因数 可 减少 输 
电 耗 能 。 由 式 (17-40) 可 得 有 功 电 流 1 为 








P 
I= 一 一 一 
Ucosp 


有 功 电流 1 越 小 ， 输 电线 上 的 电能 损失 越 小 ， 而 无 功 电流 对 传输 能 量 无 贡献 。 由 此 可 
知 ， 当 PP、U 不 变 时 ， 提 高 功率 因数 coso 的 值 ， 可 有 效 地 减 小 有 功 电流 ， 从 而 能 降低 输电 
线 上 的 电能 损失 。 

(=) 三 相交 流 电功率 及 其 测量 方法 

1. 三 相交 流 电 

三 相交 流 电 是 工业 上 常用 的 电源 ， 称 作 三 相交 流 电源 。 以 三 相 电源 供电 的 电路 ， 称 为 三 
相 电 路 ; 接收 三 相 电 路 提供 电能 的 用 电 设备 称 为 三 相 负 载 。 

在 泵 试验 中 ， 大 多 数 的 动力 都 是 使 用 三 相交 流 电 动机 作为 电路 的 三 相 负 载 ， 当 采用 电 测 
功 的 方法 求 泵 的 轴 功 率 时 ， 就 需要 测量 电动 机 所 消耗 的 三 相交 流 电 功率 。 

2. 三 相交 流 负载 的 瞬时 功率 

三 相 负载 的 瞬时 功率 为 各 相 瞬 时 功率 之 和 ， 即 

Р=Рҗд +рв +рс 

р=30;1,соѕф 
对 称 三 相 电 路 的 瞬时 功率 对 时 间 而 言 是 一 个 常数 ， 即 瞬时 功率 是 不 随时 间 变 化 的 。 
3. 三 相交 流 负载 的 平均 功率 











P=P, +Pg +Pe 
Р = (О.І, cosp, + Uplpcospp + Uclecosee 
AP, Ua, Ugs Сс ЖАИА; I 、Is、Ic 为 相 电流 有 效 值 ;， gps、gs、9c 为 相 电压 、 
相 电 流 之 间 的 相位 差 。 
在 对 称 线路 中 : Ua = Us = Uc =U, 
L =h lh 
Pa = Фв = Фс = Ф} 
Р =301,соѕф 
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由 电工 学 可 知 : 在 对 称 三 相 电 路 中 ， 设 Ui、 九 为 线 电 压 、 线 电流 ，U,、 了 为 相 电压 、 相 电 
流 ， 无 论 是 星 形 (V) 联结 还 是 三 角形 (A) 联结 ， 三 相 平均 功率 都 为 〈 见 本 书 第 三 章 ) 
Р =30/,1,соѕ, = /3 1, созф (17-42) 
4. 三 相交 流 电功率 的 测量 
在 俏 试 验 中 用 的 最 多 的 是 对 交流 异步 电动 机 的 输入 功率 的 测量 ,一 般 单 相 异 步 电动 机 用 
一 全 单 相 瓦特 表 测量 ,三 相 异 步 电 动机 用 二 瓦特 表 法 或 三 瓦特 表 法 测量 。 其 测量 方法 可 参见 
本 书 第 十 四 章 第 二 节 相 关内 容 。 





第 四 节 ”阻抗 的 测量 


电阻 电感 和 电容 С 是 电路 的 三 种 基本 元 件 ,在 测量 技术 中 ,许多 传感器 如 电阻 
式 、 电 感 式 和 电容 式 传感器 都 是 将 被 测量 转换 为 电阻 、 电 感 和 电容 输出 的 。 本 节 介 绍 尺 、 世 、 
С 元 件 的 阻抗 及 泵 试验 中 常用 到 的 直流 电阻 的 测量 方法 。 

一 、 概 述 

(一 ) 阻抗 的 定义 

具有 电阻 、 电 感 和 电容 的 电路 里 ， 对 交流 电 所 起 的 阻碍 作用 叫 作 阻 抗 。 阻 抗 常用 Z Ж 
示 。 注 意 与 电阻 含义 的 区 别 ， 在 直流 电 (ОС) 的 世界 中 ， 物 体 对 电流 阻碍 的 作用 叫 作 电阻 ， 
但 是 在 交流 电 (АС) 的 领域 中 则 除了 电阻 会 阻 但 电流 以 外 ， 电 容 及 电感 也 会 阻碍 电流 的 流 
动 ， 这 种 作用 就 称 之 为 电抗 ， 而 日 常 所 说 的 阻抗 是 电阻 与 电抗 在 向 量 上 的 和 。 阻 抗 由 电阻 、 
感 抗 和 容 抗 三 者 组 成 ， 但 不 是 三 者 的 简单 相 加 。 阻 抗 是 描述 一 个 元 需 件 或 电路 网 络 中 电压 、 
电流 关系 的 特征 参量 ， 其 定义 为 





Z- =й+її= || он а) (17-43) 
1 


式 中 , VU、 了 分 别 为 电压 和 电流 向 量 ; К, Х 分 别 为 阻抗 的 电阻 分 量 和 电抗 分 量 ;， 12 1 为 阻抗 
的 模 ，Z = JR +X; 9 为 相 角 ， 即 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 ，0 = arctan a 
理想 的 电阻 只 有 电阻 分 量 ， 没 有 电抗 分 量 ; 而 理想 电感 和 理想 电容 则 只 有 电抗 分 量 。 电 
感 电抗 和 电容 电抗 分 别 简称 为 感 抗 Х| MRD Xe, KIRN 
Xi =wL=27 人 L 
Xc=1/(wC) =1/(2т/С) 
AF, о 为 信号 的 角 频率 ; f 为 信号 的 频率 。 
(二 ) 电阻 、 电 感 和 电容 的 等 效 电路 
实际 的 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 ， 不 可 能 是 理想 的 ， 存 在 着 寄 牛 电容 、 寄 后 电感 和 损耗 。 
图 17-20a、b 、e 是 考虑 了 各 种 因素 后 ， 实 际 电 阻 尺 、 电 感 亏 、 电 容 C 元 件 的 等 效 电 路 。 图 中 
RR、L、C 为 理想 电阻 、 电 感 和 电容 。 
同一 个 电阻 元 件 在 通 以 直流 和 交流 电 时 测 得 的 电阻 值 是 不 相同 的 。 在 高 频 交 流下 ， 须 考 
处 电 阻 元 件 的 引线 电感 Lo 和 分 布 电 容 C6 的 影响 ， 其 等 效 电 路 如 图 17-20a 所 示 。 在 交流 下 测 
电阻 元 件 RR 的 电阻 值 ， 得 到 的 将 是 考虑 了 Lh 和 G0 影响 的 等 效 电阻 RR ， 即 有 


(17-44) 
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Р 17-20 电阻 R、 电 感 L、 电 容 C 元 件 的 等 效 电 路 


В 2 R 
° (1-a LC0) + (СЕ)? 
同样 ， 电 感 元 件 除 电感 二 外 ,， 也 总 是 有 损耗 电阻 R 和 分 布 电容 C, ， 其 等 效 电路 如 图 
17-20b 所 示 。 一 般 情 况 下 RL 和 Ci 的 影响 很 小 。 电 感 元 件 工 接 于 直流 并 达到 稳定 时 ， 可 视 为 
电阻 Ri; 若 接 于 低频 交流 电路 时 可 视 为 理想 电感 L 和 损耗 电阻 Ri 的 串联 ; 在 高 频 时 测 得 的 
EFEMER L, A 




















(17-45) 





L= енер ; (17-46) 
(1 -e101 + (CoC Ri ) 
在 交流 下 电容 元 件 总 有 一 定 的 介质 损耗 ， 此 外 其 引线 也 有 一 定 的 电阻 值 R, 和 分 布 电 感 
L,， 因 此 电容 元 件 等 效 电 路 如 图 17-20c 所 示 。 图 中 尽 是 介质 损耗 的 等 效 电阻 ， 一 般 可 忽 
略 。 在 交流 下 测 得 的 也 是 等 效 电 容 C.， 即 





C 
ка 
综 上 所 述 ， 在 交流 下 测量 К, L, С, KERAIAN EERE К, Les Ceo BI, B8 
和 电容 的 实际 阻抗 随 环 境 以 及 工作 频率 的 变化 而 改变 。 因 此 ， 在 阻抗 测量 中 应 尽量 按照 实际 
工作 条 件 (尤其 是 工作 频率 ) 进行 。 否则， 测 得 的 结果 将 会 有 很 大 的 误差 ， 甚至 是 错误 的 
结果 。 


二 、 直 流 电 阻 测量 


在 直流 条 件 下 测 得 的 电阻 称 直 流 电阻 。 在 工程 和 实验 应 用 中 ， 所 需 测量 的 电阻 范围 很 
Ж, 为 10 ~10”Q 或 更 宽 。 从 测量 角度 出 发 ， 一 般 将 电阻 分 为 小 电阻 〈19 以下， 如 接触 
电阻 、 导 线 电阻 等 ) ， 中 值 电 阻 1 ~ 1050 和 大 电阻 (1050 以 上 ， 如 绝缘 材料 电阻 ) 。 

电阻 的 测量 方法 很 多 ， 按 原理 可 分 为 直接 测量 法 、 比 较 测 量 法 、 间 接 测量 法 ; 也 可 分 为 
电表 法 、 电 桥 法 、 谐 振 法 及 利用 变换 器 测量 电阻 等 方法 。 

(一 ) 电表 法 

电表 法 测量 电阻 的 原理 建立 在 欧姆 定律 之 上 ， 常 见 的 形式 有 伏特 -安培 表 法 (简称 伏 - 安 
法 ) 、 欧 姆 表 法 及 三 表 法 。 

1. 伏 - 安 法 

测量 直流 电阻 的 伏 - 安 法 是 一 种 间接 测量 法 ， 利 用 电流 表 和 电压 表 同 时 测 出 流 经 被 测 电 
ВН R, 的 电流 及 其 两 端 电 压 ， 根 据 欧 姆 定律 ， 被 测 电阻 RE 的 阻 值 为 

Uy 
в 
式 中 ，Vv 和 六 分 别 为 电压 表 和 电流 表 的 示 值 。 
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伏 - 安 法 测量 电阻 有 两 种 方案 ， 如 图 
17-21 所 示 ， 图 中 Кү, А, Н „(ду = 
和 电流 表 的 内 阻 。 方 案 一 如 图 17-21a 所 
示 ， 电 流 表 的 示 值 包含 了 流 过 电压 表 的 |” wO oe lo © орь 


















































їй, Ж Н РИ зн: НЇН ЛЕВИН; 77 || Ry | 
二 如 图 17-21b 所 示 ， 电 压 表 的 示 值 包 ° F -o _ 

含 了 电流 表 上 的 电压 降 ， 适 用 于 测量 阻 

值 较 大 的 元 件 。 17-21 伏 - 安 法 测量 直流 电阻 





伏 - 安 法 的 优点 是 可 按 被 测 电阻 的 工 
作 电流 测量 ， 因 此 非常 适合 测量 电阻 值 与 电流 有 关 的 非 线 性 元 件 (如 热 敏 电阻 等 )， 且 测量 
简单 。 但 由 于 电表 有 内 阻 ， 故 无 论 用 哪 种 方案 均 存 在 方法 误差 ， 因 此， 伏 - 安 法 测量 精度 
不 高 。 

2. 欧姆 表 法 

从 式 (17-48) 可 知 ， 如 果 Uy 保持 不 变 ， 被 测 电阻 R, 将 与 通过 电流 表 A 的 电流 成 单 
值 的 反比 关系 ， 而 磁 电 式 电流 表 指 针 的 偏转 角 Ө 与 通过 的 电流 I 成 正比 ， 则 电流 表 A ТИЕ 
针 偏 转角 能 反映 R, 值 的 大 小 。 因 此， 如 将 电流 表 按 欧姆 值 刻度 ， 就 成 为 可 直接 测量 电阻 值 
RR, 的 仪表， 称 为 欧姆 表 。 欧 姆 表 测 量 电 阻 的 电路 如 图 17-22 所 示 。 

图 中 ， 尺 为 欧姆 表 内 阻 ， 这 里 欧姆 表 实 际 是 按 欧姆 值 刻度 的 磁 电 式微 安 表 ; R 为 限 流 
电阻 , К 是 短 接 开关 ; 欧姆 表 中 以 电池 的 电压 五 作为 恒定 电压 源 ， 考 虑 到 电池 的 电压 会 逐渐 
降低 ， 为 了 消除 电压 变化 对 电阻 测量 的 影响 ， 设 有 调 零 电阻 尼 。 被 测 电阻 尺 , 串 联接 入 电 
路 中 。 

测量 前 ， 先 将 kK 闭合 并 调节 R 直至 欧姆 表 指 针 正 确 指 在 0 刻度 ， 然 后 断 开 KK， 接 入 被 
测 电 阻 R, 进 行 测量 ， 并 从 欧姆 表 直 接 读 出 被 测 值 。 

除 传统 的 指针 式 欧姆 表 外 ， 数 字 式 欧姆 表 也 已 普遍 使 用 。 数 字 式 欧姆 表 一 般 是 在 数字 式 
直流 电压 表 的 输入 端 加 一 “欧姆 电压 变换 器 ”后 得 到 的 ， 图 17-23 是 欧姆 -电压 变换 器 原理 
电路 。 






















































































































































































В ра ш 
Б 。 = 
А — o 
RAZ) а 5 K к, р, ~ . U 
E R | 
| = 工 
图 17-22 ”欧姆 表 测 量 电阻 电路 图 17-23 ”欧姆 -电压 变换 顺 原 理 电路 




















图 中 ， 外 接 电源 经 尺 和 稳 夺 二极管 D; ， 提 供 稳定 的 基准 电压 Е,; К 为 量程 开关 ， 用 
来 切换 不 同 的 输入 电阻 R,， 以 改变 欧姆 量程 范围 ，A 是 反 相 接 法 的 运算 放大 器 ， 用 来 把 被 
测 电 阻 RR, 变 换 为 电压 ， 故 又 称 变换 放大 融 。 该 电路 的 输出 电压 为 
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К, 

从 此 式 可 知 ， 变 换 器 的 输出 直流 电压 U5 R, 成 正比 关系 ， 故 用 直流 数字 式 电压 表 来 测 
EE U 值 并 按 欧 姆 刻度 ， 就 可 得 到 А А. 

(二 ) 电 桥 法 ( 惠 斯 顿 电 桥 ) 

测量 直流 电阻 最 常用 的 是 电 桥 法 。 电 桥 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 两 大 类 ， 直 流 电 桥 主要 
用 于 测量 电阻 。 

直流 电 桥 由 四 个 桥 辟 、 检 流 计 和 电源 组 成 ， 其 原理 电路 如 图 17-24 所 示 。 图 中 А. А, 
Rs 是 标准 电阻 , R, 是 被 测 电 阻 ，G 是 灵敏 度 很 高 的 微 安 级 磁 电 式 检 流 计 ， 用 来 指 零 。 测 量 时 
调节 Е,, 、R, 、 忆 使 电 桥 平衡 ， 电 桥 达 到 平衡 时 Un 为 零 ， 检 流 计 G 中 无 电流 ， 由 电 桥 平衡 
条 件 可 得 被 测 电 阻 为 


























К, 
R, =R, (17-50) В 
К, 


由 此 式 可 见 ， 这 种 方法 实质 上 是 用 标准 电阻 与 被 测 电 阻 А, ЖА 


比较 ， 用 指 零 仪表 指示 被 测量 与 标准 量 是 否 相 等 (平衡 ) ， 从 而 求 фа 
得 被 测量 。 因 此 这 种 方法 又 称 为 零 位 式 测量 法 或 比较 测量 法 ， 测 量 


的 准确 度 几乎 等 于 标准 量 的 准确 度 ， 这 是 它 的 优点 。 这 种 测量 方法 R 
的 缺点 是 在 测量 过 程 中 ， 为 获得 平衡 状态 ， 需 要 进行 反复 调节 ， 测 y 

试 速度 慢 ， 不 能 适应 大 量 、 快 速 测量 的 需要 ， 也 不 适合 于 电阻 传 感 图 17-24 直流 电 桥 电路 
顺 的 变化 电阻 的 测量 。 

直流 单 电 桥 测 电阻 的 范围 在 10 -1МО 之 间 。 电 阻 大 于 1MQ 时 ， 电 桥 的 漏电 流 对 测量 
误差 的 影响 已 不 能 忽略 。 而 电阻 小 于 10 时 ， 接 线 电阻 和 接触 电阻 的 影响 又 开始 增 大 。 

(三 ) 直流 小 电阻 的 测量 

1. 开尔文 电 桥 ( 直流 双 电 桥 ) 

小 电阻 在 各 种 电子 设备 中 随处 可 见 ， 例 如 电 咒 触 点 的 接触 电阻 、 印 制 电路 板 金属 化 孔 电 
阻 、 锦 接 电阻 、 电 线 电缆 电阻 等 。 测 量 小 电阻 时 ， 因 为 被 测 电 阻 本 身 阻 值 很 小 ， 在 接 入 仪表 
时 的 接线 电阻 、 接 触电 阻 不 可 忽略 ， 必 须 采 取 措 施 减少 或 消除 这 些 因素 对 测量 结果 的 影响 。 

开尔文 电 桥 又 称 直 流 双 电 桥 ， 它 是 用 来 测量 小 电阻 的 一 种 比较 仪器 。 图 17-25 为 直流 开 
尔 文 电 桥 原理 电路 。 图 中 ，R, 是 被 测 电 阻 ，R, 是 阻 值 已 知 的 标准 电阻 ，R, 和 R, 均 备 有 四 端 
接头 以 消除 接线 电阻 、 接 触电 阻 对 测量 结果 的 影响 。R, К, Аз. КЕТ НЫН, т 是 引线 
电阻 。 测 量 时 调节 桥 臂 电阻 使 = 0， 即 使 电 桥 达到 平衡 ， 则 有 















































































































































LR =hR; +1,К, RI В, 
LR, =R, +16, ка © 17 
921 
(B -h)r=h(R; + К.) B e, 
解 此 方程 组 可 得 13| 4% Bh у [24 
R R 12—012, 2012—2755 
R =R +— F 17-51 Rh M 
х R, n R, +R, 05 Р, 4 ( ) 3 | С М 3 


























使 电 桥 在 调节 平衡 的 过 程 中 保持 А, А, = R/R, T E R 
(结构 上 把 RJ、Rs 和 R,、Rs 都 做 成 同 轴 调节 的 电阻 )， 图 17-25 直流 开尔文 电 桥 原 理 电路 
. 478 . 





























第 十 七 章 ”有 系 试验 中 电 参 量 测量 及 其 数字 式 测量 仪表 





WÈ (17-51) 简化 为 
К, 
R, = 元 Rs (17-52) 

此 式 与 惠 斯 顿 电 桥 公 式 (17-50) ЖИЙ, (А8 Е ИА АЈ ДЕРИ НЕ ВН, ЕО ЕН] Н) 
引线 电阻 、 接 触电 阻 及 被 测 电阻 在 内 ， 当 被 测 电阻 (ТО 以 下 ) 很 小 时 ， 引 线 和 接触 电阻 不 能 忽 
略 ， 故 测量 误差 很 大 。 而 开尔文 电 桥 中 ， 引 线 和 接触 电阻 都 分 别 包 括 在 相应 的 桥 臂 上 ， 桥 臂 电阻 
Ri, К», К.Ж RR 都 选择 在 10Q 以 上 ， 即 远大 于 引线 和 接触 电阻 ， 这 样 就 可 以 消除 或 大 大 减少 引 
线 和 接触 电阻 对 测量 结果 的 有 影响。 开尔文 电 桥 测量 小 电阻 的 范围 一 般 为 1 ~10 72 О, 

2. 数字 微 欧 计 

用 直流 双 电 桥 测量 小 电阻 有 操作 不 方便 、 费 时 的 缺点 ， 且 测量 精度 除 与 仪器 有 关外 ， 还 
受到 操作 人 员 的 熟练 程度 影响 。 数 字 微 欧 计 是 一 种 测量 低 值 电阻 的 数字 式 仪 表 。 它 的 基本 原 
理 是 : 利用 直流 恒 流 源 在 被 测 电阻 上 产生 直流 电压 降 ， 然 后 通过 电压 放大 和 A-D 转换 器 变 
为 数字 显示 的 电阻 值 。 在 测量 过 程 中 采用 “四 端子 ”( 电 流 端 子 两 只 、 电 位 端子 两 只 ) 测量 
法 ， 消 除 引 线 和 接触 电阻 带 来 的 误差 。 数 字 微 欧 计 具有 操作 简单 、 省 时 、 数 显 、 对 操作 人 员 
要 求 不 高 的 优点 ， 容 易 实 现 电阻 测量 的 自动 化 ， 目 前 已 普遍 使 用 在 泵 和 电动 机 的 自动 测试 系 
统 中 ， 用 来 测量 电动 机 绕组 的 直流 电阻 。 







































































第 五 节 ” 电 测 法 测量 温度 








温度 测量 的 方法 有 很 多 ， 也 有 多 种 分 类 。 其 中 ， 用 传 感 带 测 量 时 ， 是 用 测量 敏感 元 件 的 
电 参 量 来 达到 测 温 的 目的 。 按 传感器 中 有 无 电信 号 可 分 为 电 测量 和 非 电 测 量 ; 测量 时 ， 按 传 
感 需 与 被 测 对 象 是 否 有 接触 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 ， 等 等 。 关 于 温度 传 感 需 的 详细 内 容 见 
第 十 六 章 第 二 节 。 


一 、 热 阻 式 测 温 


热电 阻 是 中 低温 区 最 常用 的 一 种 温度 检测 器 件 。 它 的 主要 特点 是 测量 精度 高 、 性 能 稳 
定 。 其 中 铀 热 阻 的 测量 准确 度 是 最 高 的 ， 它 不 仅 广泛 应 用 于 工业 测 温 ， 而 且 被 制 成 标准 的 基 
准 仪 。 热 电阻 测 温 是 基于 金属 导体 的 电阻 值 随 温 度 的 增加 而 增加 这 一 特性 来 进行 温度 测量 
的 。 热 电阻 大 都 由 纯 金 属 材料 制 成 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 铀 和 铜 ， 此 外 ， 现 在 已 开始 采用 镍 、 
锰 和 键 等 材料 制造 热电 阻 。 铂 电阻 在 零度 时 的 阻 值 有 R =100, Ro =1000 和 Ro = 10000 等 
几 种 ， 它 们 的 分 度 号 分 别 为 P10、Ptl00、Ptl000; 铜 电阻 有 К = 500 和 R, = 1000 两 种 ， 
它们 的 分 度 号 为 Cu50 和 Cul00。 其 中 Pt100 和 Cu50 的 应 用 最 为 广泛 。 由 于 热电 阻 本 身 的 阻 
值 较 小 ， 随 温度 变化 而 引起 的 电阻 变化 值 更 小 ， 因 此 ， 在 传感器 与 测量 仪器 之 间 的 引线 过 长 
会 引起 较 大 的 测量 误差 。 在 实际 应 用 时 ， 通 常 采用 所 谓 的 两 线 、 三 线 或 四 线 制 的 方式 ， 如 图 
17-26 所 示 。 

在 图 17-26a 所 示 的 电路 中 ， 电 桥 输出 电压 UV 为 
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(R, -R,) 
当 RƏR, R 时 
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图 17-26 热电 阻 的 接 入 方式 
电路 原理 b) 二 线 制 с) 三 线 制 d) 四 线 制 
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JP, ROER; RAAE; А 为 固定 电阻 ; 7 为 恒 流 源 输出 电流 值 。 

(一 ) 二 线 制 

二 线 制 的 电路 如 图 17-26b 所 示 。 这 是 热电 阻 最 简单 的 接 入 电路 ， 也 是 最 容易 产生 较 大 
误差 的 电路 。 图 中 的 两 个 RR 是 固定 电阻 。R, 是 为 保持 电 桥 平衡 的 电位 器 。 二 线 制 的 接 入 电 
路 由 于 没有 考虑 引线 电阻 和 接触 电阻 ， 有 可 能 产生 较 大 的 误差 。 如 果 采 用 这 种 电路 进行 精密 
温度 测量 ， 整 个 电路 必须 在 使 用 温度 范围 内 校准 。 

(二 ) 三 线 制 

三 线 制 的 电路 如 图 17-26c 所 示 。 这 是 热电 阻 最 实用 的 接 入 电路 ， 可 得 到 较 高 的 测量 精度 。 
图 中 的 两 个 R 是 固定 电阻 。R, 是 为 保持 电 桥 平衡 的 电位 器 。 三 线 制 的 接 入 电路 由 于 考虑 了 引线 电 
阻 和 接触 电阻 带 来 的 影响 。RI 、Rs 和 Rs 分 别 是 传感器 和 驱动 电源 的 引线 电阻 ， 一 般 说 来 ，RI| 和 
Ri, 基 本 上 相等 ， 而 Rj 不 引入 误差 。 所 以 这 种 接线 方式 可 取得 较 高 的 精度 。 

(三 ) 四 线 制 

四 线 制 的 电路 如 图 17-264 所 示 。 这 是 热电 阻 最 高 精度 的 接 入 电路 。 图 中 Кү, К, К, 
和 Ris 都 是 引线 电阻 和 接触 电阻 。Rj| 和 RR, 在 恒 流 源 回路 ， 不 会 引入 误差 。Rj3 和 R WES 
输入 阻抗 的 仪器 放大 器 的 回路 中 ， 也 不 会 带 来 误差 。 

上 述 三 种 热电 阻 传感器 的 引入 电路 的 输出 ， 都 需要 后 接 高 输入 阻抗 、 高 共 模 抑 制 比 的 仪 
器 放大 器 。 

二 、 热 电 偶 测 温 


(一 ) 热电 偶 工作 原理 
热电 偶 是 一 种 感 温 元 件 ， 它 由 两 种 不 同 成 分 的 均 质 金属 导体 组 成 ， 形 成 两 个 热电 极端 
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温度 较 高 的 一 端 为 工作 端 或 热 端 ， 温 度 较 低 的 一 端 为 自由 端 或 冷 
端 ， 自 由 端 通 常 处 于 某 个 恒定 的 温度 下 。 当 两 端 存在 温度 梯度 时 ， 
回路 中 就 会 有 电流 通过 ， 此 时 两 端 之 间 就 存在 塞 贝克 电动 势 一 ш 
热电 动 势 ， 这 就 是 所 谓 的 塞 贝 克 效应 。 测 得 热电 动 势 后 ,， 即 可 知 aag 
道 被 测 介质 的 温度 。 
热电 偶 温度 测量 由 如 图 17-27 所 示 三 部 分 组 成 ， 17-21 ЛЕА 
1) 热电 偶 。 
2) 毫 伏 测 量 电路 或 毫 伏 测量 仪表 。 
3) 连接 热电 偶 和 毫 伏 测量 电路 的 补偿 导线 与 铜 线 。 
(=) 热电 偶 温 度 测量 电路 
热电 偶 温度 测量 电路 如 图 17-28 所 示 ， 热 电 偶 产生 的 毫 伏 信 号 经 放大 电路 后 由 VT 端 输 
出 。 它 可 作为 A-D 转换 接口 芯片 的 模拟 量 输入 。 


测量 仪表 
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RWI 
Re 200kQ 
RI 8 айы wle 5000 
10kQ * Е 8 Vr 
12 + 14 10kQ 10l, ——6——0 
Li 
LM324 
= С 
1% R3 0.1 a T oE T 
9лко R4 
9. IkQ 
图 17-28 热电 偶 温 度 测量 电路 
фе ` LTA м, U 
第 1 级 反 相 放大 电路 ， 根 据 运 算 放 大 器 增益 公式 : Ua = -R га = – 10011, 增益 
1 
为 10。 
第 2 级 反 相 放大 电路 ， 根 据 运算 放大 器 增益 公式 : 
U 200kQ + Rw КИРЕТ ` 
Uy, =U, = - (Ry, +R) = - Vy i2220, HP, Ау у RWI 的 阻 值 。 


R5 10kQ 
总 增益 为 200， 由 于 选用 的 热电 偶 测 温 范 围 为 0 ~200% ， 热 电动 势 0 ~ 10mV 对 应 放大 
电路 的 输出 电压 为 0 ~2V。 


三 、 集 成 温度 传感器 AD590 


AD590 是 美国 AD 公司 生产 的 单 片 集成 两 端 感 温 电 流 源 ， 它 利用 PN 结 正 向 电流 与 温度 
的 关系 制 成 的 电流 输出 型 两 端 温度 传感器 。 由 于 该 器 件 具 有 良好 的 线性 特性 和 互 换 性 ， 因 此 
测量 精度 高 并 具有 消除 电源 波动 的 特性 。 

(一 ) AD590 的 主要 特性 

1) 测 温 范围 为 -55 ~150%C 。 
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2) 线性 电流 输出 1nA/K。 

3) 线性 度 好 ， 满 刻度 范围 为 上 0.3%C 。 

4) 电源 电压 范围 为 4~30V， 当 电源 电压 在 5 ~ ТОУ 之 间 ， 电 压 稳 定 度 为 1% 时 ， 所 产 
生 的 误差 只 有 + 上 0.01%C 。 

5) 电阻 采用 激光 修 刻 工艺 ,使 在 25% (298. 2K) 时 ， 器 件 输出 298.2uA。 

6) 功率 损耗 低 。 

(二 ) AD590 的 应 用 电路 

1. 基本 应 用 电路 

图 17-29 是 AD590 用 于 测量 热力 学 温度 的 基本 应 用 电路 。 因 为 流 过 AD590 的 电流 与 热 
力学 温度 成 正比 ， 当 电阻 К, 和 电位 器 RP 的 电阻 之 和 为 1kQ 时 ， 输 出 电压 UV, 随 温度 的 变化 
为 1mVAK。 但 由 于 AD590 的 增益 有 偏差 ， 电阻 也 有 误差 ， 因 此 应 对 电路 进行 调整 ，RP 用 于 
校准 调整 。 调 整 的 方法 为 : 把 AD590 放 于 冰 水 混合 物 (273. 15K) 中 ,调整 电位 RP, tE 
U, =273. 15mV。 或 在 室温 25%C (298. 15K) 条 件 下 ， 调 整 电位 器 使 U, =273. 2mV +25mV = 
298. 2mV。 但 这 样 调整 只 可 保证 在 273. 15K 或 298. 15K 附近 有 较 高 精度 。 

2. 模拟 式 摄氏 温度 测量 电路 

如 图 17-30 所 示 ，AD581 是 一 球 三 引 脚 、 温 度 补偿 式 单 已 片 带 际 基准 电压 源 ， 输 入 为 
12 ~30V， 输 出 为 精密 的 10. 00V。 电 位 器 RPI 用 于 调整 零点 ，RP2 用 于 调整 运 放 的 增益 。 
调整 方法 如 下 : 在 ОЗС 时 调整 RPI, 使 输出 U, =0mV， 然 后 在 100°С 时 调整 RP2 使 U, = 
100mV。 如 此 反复 调整 多 次 ， 直 至 0C 时 ，U, =0mV，100% 时 U, =100mV 为 止 。 最 后 在 室 
温 下 进行 校 验 。 例 如 ， 若 室温 为 25%C ， 那 么 U, 应 为 25 mV。 冰 水 混合 时 为 0C 环境 ，U, 应 
为 0omV。 沸 水 时 为 100C 环 境 ，U, 应 为 100mV。 
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Р 17-29 测量 热力 学 温度 的 基本 应 用 电路 图 17-30 ”模拟 式 摄 氏 温 度 测量 电路 











第 六 节 ”ZNX 系列 数字 式 测量 仪表 


ZNX 系列 数字 式 测量 仪表 是 由 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 在 开发 PMS 水 泵 自动 测试 系 
统 的 同时 开发 研制 的 ， 是 该 系统 的 配套 专用 仪表 (也 可 单独 使 用 ) 。 它 具有 精度 高 、 速 度 
快 、 直 接 显示 、 操 作 简单 和 使 用 方便 等 优点 。ZNX 系列 数字 式 测量 仪表 的 功能 齐全 ,涵盖 
了 泵 各 种 水 力 性 能 试验 方法 中 所 需 参 数 的 测量 。ZNX 系列 数字 式 测量 仪表 的 品种 规格 和 外 
观 见 第 十 八 章 表 18-6 及 图 18-13 所 示 。 

自 1991 年 以 来 经 过 不 断 完 善 、 改 进 和 提高 ， 现 已 投入 生产 和 推广 已 近 4000 台 ， 深 受用 
户 欢迎 ， 取 得 了 良好 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 
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一 、ZNX-2503A 三 相 功 率 仪 


1. 概述 

ZNX-2503A 功率 仪 是 采用 微 计算 机 技术 测量 三 相交 流 电压 、 电 流 及 功率 的 高 精度 电子 
仪器 。 它 具有 精度 高 ， 仪 表 响 应 速度 快 ， 可 直接 显示 电压 、 电 流 、 功 率 、 功 率 因 数 、 频 率 等 
参数 的 真有 效 值 ， 操 作 使 用 简便 等 优点 。 该 仪表 备 有 数据 输出 接口 ， 可 与 计算 机 联机 ， 实 现 
自动 测试 ， 也 可 单独 使 用 。 

2. 仪表 使 用 条 件 

1) 电源 电压 : ~220Vx(1+10% ); 50Hz, 

2) 使 用 环境 : 温度 0~40%C; 湿度 <85% 。 

3) 仪表 使 用 周围 环境 严禁 有 高 频 信 号 源 存在 。 寿 电源 波动 较 大 ， 应 通过 交流 稳 压 电源 
供电 。 

3. 技术 性 能 

1) 测量 范围 : 电压 0 ~500V， 电 流 0~5A，, 功率 0 ~2500W。 

2) 测量 精度 : 0. 5% 。 

3) 显示 方式 : 四 位 显示 。 

4) 接口 输出 方式 : RS 232 串 行 接口 。 

5) 功 耗 : <20W。 

4. 测量 原理 

目前 ， 应 用 于 电力 系统 中 对 交流 电量 测量 的 各 种 智能 测量 仪表 、 监 控 装 置 和 综合 自动 化 
系统 ， 所 采用 的 采样 计算 式 方法 主要 分 为 两 类 : 直流 采样 法 和 交流 采样 法 。 
直流 采样 法 ， 是 对 交流 电量 经 过 整流 电路 变换 成 与 之 对 应 的 直流 量 后 ， 再 进行 采样 。 通 
常 是 通过 测量 平均 值 来 计算 电压 、 电 流 有 效 值 的 。 此 方法 软件 设计 简单 、 计 算 方 便 ， 对 采样 
值 只 需 做 比例 变换 即 可 得 到 被 测量 的 数值 。 但 是 直流 采样 方法 存在 一 些 问题 ， 如 : 测量 准确 
度 直 接受 整流 电路 的 准确 度 和 稳定 性 的 影响 ;整流 电路 参数 调整 困难 ， 而 且 受 波形 因数 的 影 
响 较 大 等 。 只 有 当 被 测 信 号 为 纯正 弱 量 时 ， 有 效 值 Vi 与 平均 绝对 值 Vi,, 之 间 的 关系 才 为 
И =1. 11V,,.。 当 输入 信号 中 含有 谐 波 时 ，V, 与 了 ,之 间 的 关系 将 发 生变 化 ， 并 且 谐 波 含 
量 不 同 ， 两 者 之 间 的 比例 关系 也 不 同 ， 这 将 给 计算 结果 带 来 误差 。 目 前 ， 随 着 非 线性 负载 应 
用 的 增多 ， 被 测 电路 中 会 产生 大 量 的 谐 波 ， 使 得 电压 、 电 流 波 形 发 生 了 很 大 的 畸变 ， 这 样 一 
来 ， 采 用 直流 采样 方法 就 会 带 来 较 大 的 误差 。 

交流 采样 法 ， 是 按 一 定时 间 规 律 对 被 测 信 和 号 的 瞬时 值 进行 逐 点 采样 ， 再 用 一 定 的 数值 算 
法 求 得 被 测量 的 值 ， 它 与 直流 采样 的 差别 是 用 软件 功能 代替 硬件 功能 。 其 计算 公式 如 下 : 


Т 
交流 电压 有 效 值 : C 1] 2 (1) (17-53) 
0 




































































Т 
交流 电流 有 效 值 : S /| ёб) (17-54) 
0 
Ez, 1 7 1 [T 
交流 平均 功率 值 ; Р= = | р(їўй = f ибо) (17-55) 
Т Jọ T Jọ 


式 中 ,7 为 三 相交 流 电 压 (电流 ) 的 周期 ua) 为 相 电压 瞬时 测量 值 ; iC) 为 相 电 流 瞬 时 
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测量 值 。 
ZNX-2503A 三 相 功 率 仪 采用 的 是 交流 采样 法 测 得 电压 、 电 流 的 有 效 值 ， 经 过 计算 后 ， 得 到 三 
相 平 均 功 率 P 和 功率 因数 cosp。 在 实际 测量 过 程 中 ， 对 三 相 功 率 的 测量 则 是 采用 二 瓦特 表 法 (ОЁ 
见 本 书 第 十 四 章 ) 。 当 用 二 瓦特 表 法 测 功 时 ， 首 先 仪表 采用 交流 采样 法 对 相 电 流 Л, Л. 1, А А, 
压 Ui 、U,。、U4 的 瞬时 值 进行 采样 ， 由 微 控 制 器 AT89C55 计算 其 电流 Г, L, BE Un, Up HI 
有 效 值 和 相应 的 平均 功率 P| Р, ， 然 后 得 到 三 相 平均 功率 Р 和 功率 因数 cosp 为 
P=P, +P, (17-56) 
Р, +P 


cosm = (17-57) 
2,/Р1 +P P, +P} 





5. 仪表 的 电路 设计 
仪表 电路 及 器 件 主要 由 两 大 部 分 构成 ， 如 图 17-31 所 示 。 
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图 17-31 ZNX-2503A 数字 功率 仪 测量 原理 框图 


І) 模拟 部 分 : 电压 互感 器 、 电 流 互 感 磊 、 采 样 保持 电路 、 多 路 模拟 开关 电路 和 模 - 数 
(A-D) 转换 电路 。 

2) 数字 部 分 : 光 耦 合 及 整形 电路 、 微 控制 器 (单片机 ) 、 显 示 电 路 、 键 盘 电路 、 看 门 
狗 电 路 、 通 信和 电路 和 电源 电路 等 。 

工作 过 程 : 把 被 测 交 流 电压 、 电 流 信 和 号 经 过 电压 、 电 流 互感 器 变换 成 交流 小 电压 、 电 流 
信号 ， 由 微 控制 器 AT89C55 来 协调 和 控制 各 个 功能 模块 的 工作 。 采 样 模块 按 事先 确定 的 采 
样 时 间 间 隔 对 信和 号 进行 采样 保持 ; 通过 A-D 采样 电路 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 后 存 入 数 
据 存储 器 ， 等 采 完 预先 确定 的 采样 点 数 后 采样 过 程 结 束 ， 微 控制 器 AT89C55 对 采样 值 进行 
数据 处 理 。 再 用 一 定 的 数值 算法 ， 计 算出 三 相 平均 功率 ， 处 理 结果 可 以 在 显示 器 上 显示 ， 也 
可 以 通过 通信 模块 传送 到 上 位 机 。 





















































二 、ZNX-RTA 电阻 温度 仪 

1. 概述 

ZNX-RTA 电阻 温度 仪 是 采用 微 电 子 技术 测量 单 、 三 相 电 动机 绕组 直流 电阻 的 高 精度 电 
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子 仪表 。 测 量 范围 为 0 ~39. 9990。 该 仪表 具有 精度 高 ， 响 应 速度 快 ， 可 直接 转换 显示 被 测 
电动 机 的 单 、 三 相 直 流 电 阻 值 和 介质 温度 等 特点 。 在 对 电动 机 采用 电阻 法 做 温 升 试验 时 更 具 
有 独特 的 优点 。 

仪表 设 有 控制 与 测量 的 保护 线路 ， 保 证 仪表 的 在 线 安 全 使 用 。 

该 仪表 有 数据 输出 接口 ， 可 与 计算 机 联机 实现 自动 测试 。 

2. 仪表 使 用 条 件 

І) 仪表 使 用 电源 : ~220V (1+10%), 50Hz, 

2) 使 用 环境 : 温度 ，0 ~40% ; 湿度 ，<85% 。 

3) 仪表 使 用 周围 环境 严禁 有 高 频 信和 号 源 存在 。 若 电源 波动 较 大 时 ， 应 通过 交流 稳 压 电 
源 供电 。 

3. 技术 性 能 

1) 测量 范围 : 电阻 ,0 ~ 39. 9990; 温度 , 0 ~ 150%C 。 

2) 测量 精度 : 电阻 ，2%o; 温度 + 上 0.S%C。 

3) 显示 方式 : 电阻 ， 五 位 显示 ; 温度 ， 四 位 显示 。 

4) 接口 输出 方式 : RS 232 串 行 接口 。 

5) ЭЖ: <20W。 

4. 测量 原理 

电动 机 绕组 是 电感 较 大 、 直 流 电阻 较 小 的 感性 负载 ， 若 采用 平衡 电 桥 法 测量 ， 不 仅 电路 
复杂 ， 而 且 耗 时 ， 效 率 低 ; 若 采 用 非 平衡 电 桥 法 ， 输 出 电压 与 被 测 电 阻 成 非 线性 关系 。 为 了 
实现 对 电动 机 绕组 直流 电阻 的 智能 化 测量 ,系统 采用 “和 恒 流 测 压 ”方法 。 根 据 欧 姆 定律 U = 
RI 可知， 只 要 电流 恒定， 就 容易 得 到 电阻 和 电压 的 线性 变换 关系 。 所 以 用 一 个 恒 流 源 向 被 
测 电 阻 R 提供 恒定 的 直流 电流 ， 这 个 电流 在 电阻 R 上 产生 一 个 恒定 的 电压 VU， 测 得 电压 U, 
再 由 式 U =RI(R=U/1) 通过 计算 得 到 电阻 尺 值 。 

考虑 到 测量 线路 及 接触 电阻 对 被 测 电阻 的 影响 ， 采 用 四 线 测 量 方法 。 即 两 根 线 施加 电 
流 ， 两 根 线 进行 电压 采样 ， 这 样 消 除了 可 达到 几 百 毫 欧 的 引 接 电阻 及 部 分 表面 接触 电阻 的 不 
稳定 性 。 四 线 测量 的 基本 要 素 是 : 外 侧 两 根 线 流 过 的 电流 必须 是 恒 流 ， 内 侧 两 根 线 用 于 电压 
测量 ， 电 压 测 量 电路 的 输入 阻抗 越 大 越 好 ， 使 电压 测量 线路 分 走 的 电流 相对 恒 流 输出 可 以 忽 
略 不 计 ， 保 证 被 测 电阻 两 端 是 真实 电压 。 这 时 用 欧姆 定律 得 到 的 电阻 将 不 含 测量 导线 和 接触 
点 的 电阻 。 

5. 仪表 的 电路 设计 

仪表 电路 及 器 件 主要 由 两 大 部 分 构成 ， 如 图 17-32 所 示 。 

1) 模拟 部 分 : 电阻 测量 切换 电路 (继电器 阵列 ) РТ100 铂 热 电阻 温度 传感器 电路 、 
恒 流 源 电 路 、 信 和 号 放大 电路 、 模 - 数 (A-D) 转换 电路 。 

2) 数字 部 分 : 光 耦 合 及 整形 电路 、 微 控制 器 (单片机 )、 显 示 电 路 、 键 盘 电 路 、 看 门 
狗 电 路 、 通 信和 电路 和 电源 电路 等 。 

电阻 测量 的 工作 过 程 : 由 微 控 制 器 AT89C55 通过 电阻 测量 切换 电路 (继电器 阵列 ) 将 
恒 流 源 和 信和 号 放大 电路 与 被 测 电 阻 接 通 。 如 : 接 通 A、a、B、b 四 根 线 可 测量 AB 相 电 阻 
( 接 通 B、b、C、e 四 根 线 可 测量 BC 相 电阻 ; 接 通 C、c、A、a 四 根 线 可 测量 CA 相 电 阻 ) 。 
恒 流 源 产生 的 电流 由 正 端 一 线 A 一 电阻 测量 切换 电路 中 继电器 触 点 一 被 测 电 阻 一线 B 一 恒 流 
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图 17-32 ZNX-RTA 电阻 温度 仪 测量 原理 框图 


源 负 端 ， 恒 流 源 的 电流 在 被 测 电阻 上 产生 与 之 相对 应 的 电压 降 。 被 测 电阻 上 的 电压 降 由 线 
a 一 电阻 测量 切换 电路 中 继电器 触 点 一 线 p 加 到 信和 号 放大 电路 的 输入 端 。 经 其 放大 后 ， 送 到 
模 - 数 (A-D) 转换 电路 的 输入 端 变 成 数字 信和 号。 经 过 光 耦 合 及 整形 电路 ， 由 微 控 制 器 
АТ89С55 进行 采样 、 数 据 存 储 、 数 据 处 理 ， 得 出 所 测 的 线 间 电阻 值 ， 处 理 结果 可 以 在 显示 
器 上 显示 ， 也 可 以 通过 通信 模块 传送 到 上 位 机 。 

温度 测量 的 工作 过 程 : 恒 流 源 和 信和 号 放大 电路 与 热电 阻 温度 传感器 接 通 。 恒 流 源 产生 电 
流 由 正 端 一 热电 阻 温度 传感器 一 恒 流 源 负 端 ， 在 热电 阻 温度 传感器 上 产生 与 之 相对 应 的 电压 
渝 出 至 信号 放大 电路 的 输入 端 。 经 其 放大 后 ， 送 到 模 - 数 (A-D) 转换 电路 的 输入 端 变 成 数 
信号 。 经 过 光 耦 合 及 整形 电路 ， 由 微 控 制 器 AT89C55 进行 采样 、 数 据 存储 、 数 据 处 理 ， 
出 所 测 的 温度 值 ， 并 在 显示 峰 上 显示 ， 也 可 以 通过 通信 模块 传送 到 上 位 机 。 
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=, 7МХ-АК 流量 仪 


1. 概述 

ZNX- AK 流量 仪 可 与 涡轮 流量 变 送 器 、 电 磁 流 量变 送 需 、 节 流 式 流 量 计 + 差 压 变 送 器 配 
套 使 用 ， 是 一 种 采用 微 计 算 机 技术 测量 液体 介质 体积 流量 的 高 精度 电子 仪器 。 它 具有 精度 
高 、 仪 表 响 应 速度 快 、 可 直接 显示 流量 、 操 作 使 用 简便 等 优点 ， 可 广泛 用 于 通用 机 械 、 石 
油 、 化 工 和 冶金 等 工业 领域 ,在 水 泵 性 能 试验 中 作为 计量 仪表 或 流量 测量 的 标准 仪表 。 该 仪 
表 备 有 数据 输出 接口 ， 可 与 计算 机 联机 ， 实 现 自动 测试 。 

该 仪表 属于 以 频率 〈 或 脉冲 数 ) 和 以 模拟 量 (直流 电流 4mA ~20mA) 为 基本 量 的 测量 
仪表 。 

2. 仪表 使 用 条 件 

1) 电源 : ~220V x (1 +10%); 50Hz, 

2) 使 用 环境 : 温度 0 ~40%C ; 湿度 <85% 。 

3) 仪表 使 用 周围 环境 严禁 有 高 频 信 和 号 源 存 在 。 若 电源 波动 较 大 ， 应 通过 交流 稳 压 
供电 。 
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3. 技术 性 能 

1) 输入 信和 号: 脉冲 量 ， 频 率 <1kHz、 幅 值 >6V 的 方 波 或 正弦 波 ; 

模拟 量 ，4 ~20mA 直流 电流 。 

2) 测量 范围 : 流量 ，0 ~99999L/s 或 0 ~999991/min, 0 ~99999m°/h, 0 ~99999m°/d, 
3) 测量 精度 : 脉冲 量 ，0. 19% ; 

模拟 量 ，0.2% 。 

4) 显示 方式 : 五 位 显示 。 

5) 输出 接口 ， RS 232 串 行 接口 。 

6) DFE: <20W。 

4. 测量 原理 

ZNX- AK 流量 仪 可 以 有 脉冲 量 和 模拟 量 两 种 形式 的 流量 输入 信号 ， 对 脉冲 量 信号 ， 流 量 
的 大 小 与 变 送 器 输出 信号 频率 的 高 、 低 对 应 ， 通 过 对 流量 变 送 器 的 标定 ,确定 变 送 器 的 系 
数 ， 可 以 采用 信号 的 频率 测量 的 原理 ， 测 出 信号 的 瞬时 频率 即 可 得 到 所 测 流量 值 。ZNX- АК 
的 频率 测量 采用 了 计数 测 频 方式 ( 详 见 本 章 第 二 节 )。 

对 模拟 量 信号 ， 流 量 的 大 小 与 变 送 器 输出 的 电流 (ШЖ) 信号 的 高 、 低 对 应 ， 通 过 对 
流量 变 送 器 的 标定 ， 确 定 变 送 吉 的 量程 和 零点 ， 可 以 采用 直流 电压 信号 的 测量 原理 ， 测 出 信 
号 的 瞬时 电压 值 即 可 得 到 所 测 流 量 值 。ZNX- AK 通过 采样 电路 将 变 送 器 输出 的 4~20mA 的 
直流 电流 信号 变 为 1 ~5V 的 直流 电压 信号 后 再 进行 测量 ( 详 见 本 章 第 三 节 )。 

由 表 内 的 单片机 对 采样 值 进行 数据 人 处理 ， 得 出 所 测 的 流量 值 ， 并 在 显示 器 上 显示 ， 也 可 
以 通过 通信 模块 传送 到 上 位 机 。 

仪表 测量 原理 框图 如 图 17-33 所 示 。 
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图 17-33 ”ZNX- AK 流量 仪 测量 原理 框图 








四 、ZNX- CS 转速 仪 

1. 概述 

ZNX-CS 转速 仪 是 采用 微 计算 机 技术 测量 异步 电动 机 转 差 或 转速 的 高 精度 电子 仪器 。 它 
利用 感应 线圈 法 测量 异步 电动 机 转 差 或 利用 堆 尔 〈 或 利用 光电 效应 ) 直接 测量 转速 ， 具 有 
精度 高 ， 仪 表 响 应 速度 快 ， 操 作 使 用 简便 ， 可 直接 显示 转速 、 转 差 和 电网 工 频 等 优点 ， 可 广 
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泛 用 于 机 械 、 电 机 行业 测量 轴 头 转速 。 该 仪表 备 有 数据 输出 接口 ， 可 与 计算 机 联机 实现 自动 
测试 。 

该 仪表 属于 以 频率 (或 脉冲 数 ) 为 基本 量 的 测量 仪表 。 

2. 仪表 使 用 条 件 

1) 电源 电压 ，~220Vx(1+ 上 10% ) ， 电 源 频 率 : 50Hz, 

2) 使 用 环境 : 温度 0 ~40% ,湿度 <85% 。 

3) 仪表 使 用 周围 环境 严禁 有 高 频 信 号 源 存在 。 若 电源 波动 较 大 ， 应 通过 交流 稳 压 电源 
供电 。 

3. 技术 性 能 

1) 输入 信号 : 转 差 信号 ,0.5 ~5. 0Hz; 

转速 信号 ，40 ~9999r/min; 
工 频 信号 ，40 ~70Hz。 

2) 输入 阻抗 : =100kQ, 

3) 测量 精度 : 0.1% 。 

4) 显示 方式 : 五 位 显示 。 

5) 接口 输出 方式 : RS 232 串 行 接口 。 

6) JFE: <20W。 

4. 测量 原理 

ZNX- CS 转速 仪 的 测速 信号 可 以 有 转 差 和 转速 两 种 形式 的 输入 信号 。 

转 差 信号 是 由 转 差 感应 线圈 输出 的 连续 变化 模拟 量 信 号 ， 是 感应 电动 机 定 、 转 子 旋 
转 磁 场 的 漏 磁 通 在 感应 线圈 中 产生 的 合成 感应 电动 势 ( 详 见 本 书 第 十 四 章 )。 通 过 仪表 的 
低 通 滤波 电路 将 电网 及 以 上 的 高 频 感应 信号 滤 掉 ， 保 留 转 差 ( 即 转子 感应 电动 势 ) 的 低 
频 信号 (0.5 ~5.0Hz) ， 再 经 过 放大 、 整 形 、 滤 波 后 ， 采 用 频率 测 周 方式 ( 详 见 本 章 第 二 
її) 测 出 转 差 信号 的 频率 $,， 同 时 也 通过 频率 测 频 方式 ( 详 见 本 章 第 二 节 ) 测 出 工 频 信 
号 的 频率 了/, 

转速 信号 是 脉冲 量 ， 由 霍 尔 传感器 (或 光电 传感器 ) 输出 ( 详 见 本 书 第 十 四 章 ) ， 转 速 
的 大 小 与 霍 尔 传感器 输出 〈 或 光电 传感器 ) 信号 的 频率 高 、 低 对 应 ， 采 用 频率 测 频 方式 的 
原理 ， 测 出 信号 的 瞬时 频率 ， 由 表 内 的 单片机 对 信号 进行 采样 、 数 据 处 理 ， 得 出 所 测 的 转速 
值 ， 并 在 显示 器 上 显示 ， 也 可 以 通过 通信 模块 传送 到 上 位 机 。 

仪表 测量 原理 框图 如 图 17-34 所 示 。 


五 、ZNX-901A 转 和 矩 仪 〈 采 用 相位 差 方 式 测量 ) 


1. 概述 

ZNX-901A 转 矩 仪 是 一 种 具有 一 定 智 能 的 测量 各 种 动力 机 械 和 动力 传输 机 械 的 转 矩 、 转 
速 和 功率 的 高 精度 电子 仪器 。 它 能 与 各 种 量程 的 磁 电 式 相位 差 型 转 抢 传感器 (如 JC ЯШ Н 
转速 传感器 ) 配套 使 用 ,测量 各 种 发 动机 、 电 动机 、 风 机 、 压 缩 机 、 液 压 泵 、 水 泵 、 变 转 
器 、 耦 合 器 和 齿轮 箱 等 机 械 的 转 甜 、 转 速 和 功率 。 它 可 以 极其 广泛 地 应 用 于 各 种 动力 机 械 及 
其 传输 机 械 的 研究 、 设 计 、 制 造 及 维修 行业 。 该 仪表 备 有 数据 输出 接口 ， 可 与 计算 机 联机 ， 
实现 自动 测试 。ZNX-901A 具有 掉 电 保护 功能 ， 因 而 操作 者 无 须 每 次 开机 时 重新 置 人 各 
488. 
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计数 /定时 器 0 
计数 /定时 器 1 


计数 /定时 器 2 








RS-232C 
申 行 接口 电路 






内 部 自 校 验 信号 
产生 电路 (32Hz) 


光电 耦合 


内 工 频 信 号 
(仪表 供电 频率 ) 


图 17-34 ZNX-CS 转 差 转速 仪 测量 原理 框图 


















该 仪表 属于 以 时 间 和 频率 为 基本 量 的 测量 仪表 。 

2. 仪表 使 用 条 件 

1) 电源 : ~220V x (1 +10%); 50Hz, 

2) 使 用 环境 : 温度 0 ~40%C ,湿度 <85% 。 周 围 无 酸 、 碱 等 其 他 腐蚀 性 物质 ， 并 无 显 
著 振动 。 

3) 仪表 周围 环境 应 无 强 电 干 扰 。 如 果 电 源 波动 较 大 或 有 强 电 干扰 ， 建 议 用 户 将 仪器 由 
单独 交流 电源 供电 ， 或 通过 抗 干扰 电源 供给 ， 一 般 建 议 用 户 将 仪器 接 到 照明 电源 上 ， 而 不 与 
动力 电源 共用 (最 好 用 UPS), 

3. 技术 性 能 

(1) 输入 信号 

Q 信号 : 来 自转 矩 转速 传感器 ， 幅 度 =0.2V， 有 效 值 和 20V。 

© 频率 范围 : 110Hz ~ 20kHz。 

© 输入 阻抗 ，10kQ。 

@ 精度 : 正确 地 与 JC 型 传感器 配套 使 用 ， 系 统 精度 优 于 + 上 0.5% +1% 。 

2) 转速 测量 : 

Qa 信号 : 内 转速 信号 来 自转 矩 转 速 传感器 的 转 矩 信号 ; 外 转速 信号 来 自 另 外 的 转速 传 
感 器 ， 其 幅度 =0.2V， 且 大 20V 有 效 值 。 

© 频率 范围 : 10Hz ~30kHz。 

© 输入 阻抗 : 10kO 。 

@ 精度 : 50Hz 以 上 为 上 0.5% +1 个 字 ，50Hz 以 下 为 上 0.015Hz。 

P =1.0471 х10 74 х (№. т) x 转速 (r/min)。 
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(2) 测量 范围 
取决 于 传感器 ， 可 以 根据 传感器 量程 范围 
(3) 显示 方式 

五 位 显示 。 

(4) 输出 接口 

RS-232 串 行 接口 。 

(5) 功 耗 

<30W。 

4. 测量 原理 

ZNX-901A 转 矩 仪 接收 从 相位 差 式 转 矩 转速 传 感 需 传 来 的 具有 相位 差 的 两 个 交流 电信 
号 ， 两 个 信号 之 间 的 初始 相位 差 保 持 在 180* 左 右 。 当 传感器 弹性 轴 受 扭 时 ， 将 产生 扭转 变 
形 ， 使 两 个 交流 电信 号 之 间 发 生 相 移 ， 在 弹性 变形 范围 内 ， 相 移 的 大 小 与 所 测 的 转 和 矩 大 小 相 
对 应 〈 传 感 需 的 工作 原理 详 见 本 书 第 十 四 章 ) 。 

两 个 带 有 相位 差 的 交流 信号 S1 、S, ， 经 过 各 自 的 限 幅 放大 电路 、 脉 冲 整形 电路 和 微分 
电路 将 输入 信号 转换 为 尖 脉 冲 信 号 输送 到 鉴 相 絮 的 输入 端 。 再 经 鉴 相 电路 变 成 脉冲 宽度 与 两 
输入 信号 之 间 的 相位 差 〈 即 转 矩 ) 成 比例 关系 的 脉冲 信号 〈 详 见 本 章 第 二 节 ) 。 经 过 光 耦 合 
恬 隔 离 以 及 整形 电路 后 送 给 单片机 。 单 片 机 对 其 进行 采样 、 数 据 处 理 ， 即 可 得 到 转 矩 的 精确 
值 ， 并 在 显示 器 上 显示 ， 也 可 以 通过 通信 模块 传送 到 上 位 机 。 

从 两 个 交流 电信 号 中 ， 取 其 中 任意 一 个 信号 作为 转速 信号 的 测量 ， 信 和 号 的 频率 与 轴 的 转 
速成 正比 ，ZNX-901A 用 计数 测 频 方式 测量 信号 频率 进而 测 出 轴 的 转速 。 

仪表 的 测量 原理 框图 如 图 17-35 所 示 。 
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图 17-35 ZNX-901A 转 和 矩 仪 测量 原理 框图 




















六 、ZNX-810C 压力 真空 仪 


1. 概述 

ZNX-810C 压力 真空 仪 是 一 种 采用 电子 技术 测量 液体 或 气体 压力 及 真空 的 高 精度 仪表 。 
它 与 压力 及 差 压 变 送 器 配套 使 用 ， 可 直接 显示 其 物理 量 ， 具 有 操作 简便 、 稳 定 可 靠 等 特点 ， 
广泛 应 用 于 石油 化 工 及 水 有 泵 的 扬程 及 真空 的 测量 。 该 仪表 有 数据 输出 接口 ， 可 与 计算 机 联机 
实现 自动 测试 。 
490. 
































第 十 七 章 ”有 系 试验 中 电 参 量 测量 及 其 数字 式 测量 仪表 
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该 仪表 属于 以 模拟 量 直 流 电流 4 ~ 20mA 为 基本 量 的 测量 仪表 。 

2. 仪表 使 用 条 件 

1) 仪表 使 用 电源 : 电压 范围 ，~220V x (1 +t10% ) ， 电 源 频率 ，50Hz。 
2) 使 用 环境 : 温度 0 ~40% ,湿度 <85% 。 





3) 仪表 周围 环境 严禁 有 高 频 信 号 源 存在 。 告 电源 波动 较 大 ， 应 通过 交流 稳 压 电源 





3. 技术 性 能 

1) 输入 信号 : 4~20mA 直流 电流 。 
2) 测量 精度 : +0.2%. 

3) 显示 方式 : 五 位 显示 。 

4) 接口 输出 方式 : RS 232 串 行 接口 。 
5) 功 耗 : <20W。 

4. 测量 原理 





























ZNX-810C 压力 真空 仪 接收 的 信号 为 压力 变 送 器 输出 的 模拟 量 信号 。 仪 表 共 有 两 条 信和 号 
通道 ， 可 以 同时 接 两 个 压力 变 送 需 。 泵 试验 时 ， 一 条 通道 接 出 口 压力 变 送 顺 ， 另 一 条 通道 接 
俏 入 口 压力 变 送 絮 。 通 过 对 压力 变 送 絮 的 标定 ， 确 定 变 送 右 的 量程 和 和 零点， 用 量程 和 零点 算 
出 压力 与 电流 之 间 的 换算 系数 。 压 力 的 大 小 与 变 送 器 和 输出 的 直流 电流 信号 的 高 、 低 对 应 ， 得 
知 电流 即 可 得 知 压力 。 
变 送 带 输出 的 4~20mA 的 直流 电流 信号 ， 通 过 表 内 的 采样 电路 将 电流 信号 转换 为 1 ~ 
5V 的 直流 电压 信号 。 电 压 信 号 经 过 A-D 采样 电路 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 再 经 过 光 耦 
合 顺 隔离 以 及 整形 电路 后 送 给 单片机 。 单 片 机 对 其 进行 采样 、 数 据 处 理 ， 得 出 所 测 的 压力 

















并 在 显示 器 上 显示 也 可 以 通过 通信 模块 传送 到 上 位 机 。 
仪表 测量 原理 框图 如 图 17-36 所 示 。 
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图 17-36 ZNX-810C 压力 真空 仪 测量 原理 框图 
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ЖЕЛЕ ЖАЗУ И ИЛОН эй R Жї 


第 一 市 Ж Ж 


泵 测试 技术 在 其 研究 、 生 产 与 使 用 中 都 占有 极其 重要 的 地 位 。 尤 其 是 近年 来 随 着 我 国 泵 行业 
的 迅速 发 展 和 计算 机 技术 的 普及 与 提高 ， 以 微型 计算 机 为 核心 的 泵 自动 测试 系统 也 得 到 广泛 应 
用 ， 在 泵 的 科研 开发 、 产 品 检验 、 质 量 监 督 、 模 型 验收 以 及 贸易 活动 等 方面 的 作用 日 益 增 大 。 

俏 自 动 测试 系统 是 指 在 泵 试验 中 采用 以 计算 机 为 核心 可 实现 自动 控制 试验 过 程 、 采 集 处 
理 试验 数据 、 绘 制 试 验 曲线 、 打 印 试验 结果 与 报告 的 成 套 测试 设备 (以 下 简称 “系统 ”) 。 
系统 由 微型 计算 机 及 外 部 设备 、 各 种 测试 仪器 、 传 感 咒 〈 或 变 送 器 ) 、 通 信和 接口 和 计算 机 应 
用 软件 组 成 。 其 中 测试 仪器 的 功能 不 仅 包 括 对 被 测 参数 的 采集 、 测 量 ， 还 包括 各 种 控制 信号 
的 输出 与 反馈 。 系 统 通过 输出 控制 器 对 试验 设备 进行 控制 ， 使 受 控 对 象 完成 规定 的 动作 ， 实 
现 对 试验 过 程 的 自动 控制 ; 通过 测量 仪表 、 传 感 器 采集 各 种 被 测 参数 ; 通过 计算 机 及 其 外 部 
设备 完成 数据 处 理 、 显 示 、 存 储 和 打印 输出 。 

根据 对 试验 过 程 的 控制 方式 ， 系 统 可 分 为 开 环 系统 和 闭环 系统 两 类 。 

在 系统 中 由 于 计算 机 技术 、 非 电量 的 电 测 技术 、 传 感 器 技术 的 采用 ， 使 试验 过 程 中 得 以 
实现 各 参数 的 同步 采集 、 多 次 采集 、 粗 差 剔 除 、 求 平均 值 、 高 精度 的 模 数 (A-D) 转换 及 数 
字 显 示 等 功能 ， 系 统 消 除了 人 为 读数 所 引起 的 误差 ， 从 而 提高 了 测量 的 重复 性 和 准确 度 。 实 
时 监测 试验 过 程 中 ， 所 有 试验 数据 和 试验 曲线 都 可 以 在 计算 机 显示 器 上 实时 显示 ， 使 试验 人 
员 及 时 发 现 、 纠 正 或 排除 试验 过 程 中 出 现 的 问题 ， 避 免 返 工 ， 减 少 错误 的 发 生 。 计 算 机 对 试 
验 数据 的 处 理 和 自动 打印 试验 报告 ， 更 是 使 试验 人 员 从 繁杂 的 数据 计算 处 理 中 得 到 解脱 ， 大 
大 提高 了 泵 试验 的 工作 效率 和 质量 。 

在 条 的 科学 研究 与 生产 实践 中 ， 和 常常 根据 不 同 的 目的 需要 对 泵 进行 各 种 试验 ， 如 内 特性 
试验 、 外 特性 试验 、 力 特性 试验 、 全 工 况 试验 、 强 度 试验 、 密 封 试验 以 及 其 他 特殊 要 求 的 试 
验 等 。 各 种 试验 的 目的 、 内 容 、 方 法 及 所 用 设备 也 有 所 不 同 。 

泵 的 内 特性 试验 主要 是 对 泵 内 液 流 的 流动 状态 进行 的 研究 试验 。 对 人 泵 的 过 流通 道中 的 流 场 
(包括 速度 场 、 压 力 场 等 ) 进行 测定 以 验证 理论 分 析 的 正确 性 和 改进 泵 的 水 力 设计 。 内 特性 试验 
测量 处 理 的 数据 量 大 ， 流 场 理论 分 析 及 数学 运算 十 分 复杂 ， 必 须 采 用 计算 机 技术 。 但 是 这 类 测试 
系统 大 多 是 针对 泵 的 基础 理论 研究 或 产品 开发 的 特殊 需要 而 组 建 的 ， 不 具有 普遍 性 。 泵 在 运行 过 
程 中 的 起 动 、 停 机 以 及 突 发 事件 ， 都 会 使 条 的 压力 、 流 速 、 转 速 等 产生 变化 ， 引 起 压力 脉动 、 机 
械 振动 或 使 泵 各 部 件 的 受 力 发 生变 化 。 为 了 研究 与 分 析 上 述 过 渡 过 程 的 水 力 现象 而 组 建 的 测试 系 
统 也 是 根据 不 同 的 研究 目的 及 试验 特点 而 临时 专门 组 建 的 。 泵 的 强度 试验 、 密 封 试验 可 以 按照 党 
规 的 机 械 产 品 对 甚 部件 的 强度 或 应 力 试验 方法 、 手 段 去 试验 ， 无 特殊 要 求 。 

因此 ， 我 们 通常 谈 到 的 泵 自动 测试 系统 大 多 是 指 在 泵 行业 的 科研 、 生 产 及 产品 质量 监督 
检验 部 门 应 用 十 分 广泛 的 具有 普遍 意义 的 泵 外 特性 试验 的 测试 系统 。 

· 492. 














































































































第 十 八 章 ”和 泵 试验 的 计算 机 自动 测试 系统 





国外 工业 技术 比较 发 达 的 国家 都 建 有 高 精度 、 多 功能 的 水 力 机 械 试验 台 ， 如 美国 的 阿里 
斯 . 查 摩 斯 (AllisChalmers) ITT, 德国 的 KSB、 伏 依 特 (Voith)， 英国 的 国家 工程 实验 室 
(NEL) 及 日 本 的 日 立 、 在 原 等 ,， 这些 实 验 室 较 早 地 采用 了 计算 机 技术 ， 具 有 测试 精度 高 、 
自动 化 程度 高 、 知 名 度 高 等 特点 。 国 外 的 仪表 大 多 带 有 通用 的 标准 接口 ， 如 RS 232, СРІВ 
等 ， 通 用 化 程度 高 ， 人 员 素 质 高 。 因 此 国外 各 公司 多 采取 自行 组 建 测试 系统 ， 并 多 侧重 于 试 
验 数 据 的 采集 和 处 理 的 开 环 测试 系统 。 对 测试 设备 和 试验 过 程 的 控制 大 多 由 PLC 组 建 而 成 。 

在 我 国 ， 目 前 企业 所 使 用 的 泵 自动 测试 设备 大 多 委托 国内 相关 的 研究 院 所 和 从 事 自 动 化 
测试 设备 研发 的 公司 为 之 设计 、 开 发 或 组 建 。 

我 国 泵 自动 测试 系统 的 发 展 大 约 经 历 了 三 个 阶段 : 

第 一 阶段 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 计 算 机 采用 小 型 计算 机 ， 如 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 
的 水 泵 测试 系统 ， 采 用 的 计算 机 机 型 为 DJS-130， 浙 江 省 机 械 科学 研究 所 的 水 泵 测试 系统 采 
用 的 是 JS-10A 型 ， 航 天 工业 部 十 一 所 的 水 泵 测试 系统 采用 的 是 长 城 203 型 。 这 个 时 期 泵 自 
动 测试 技术 仅 处 在 由 个 别 科研 院 所 进行 的 初期 研究 阶段 ， 系 统 也 仅 限 于 对 测试 数据 的 采集 与 
处 理 。 无 论 从 硬件 或 软件 方面 系统 都 还 存在 一 些 有 待 研究 解决 的 关键 技术 问题 ， 如 传感器 的 
重复 性 、 零 点 漂移 与 温 漂 ; 系统 的 抗 干扰 能 力 等 。 

第 二 阶段 从 20 世纪 80 年 代 初 通用 微型 计算 机 (РС) 引入 我 国 开始 到 90 年 代 末 期 Ж 
测试 系统 开始 采用 PC 或 台式 工业 控制 计算 机 。 这 个 时 期 随 着 我 国 整体 工业 水 平 的 提高 ， 泵 
测试 系统 在 快速 发 展 的 计算 机 技术 和 传感器 技术 的 支持 下 ， 在 硬件 的 可 靠 性 与 抗 干扰 性 方面 
有 所 突破 ， 实 现 了 系统 对 试验 过 程 的 闭环 控制 ,测试 数据 的 重复 性 与 再 现 性 也 有 了 很 大 的 提 
高 。 这 个 时 期 还 对 系统 的 集成 方式 做 了 多 种 形式 的 探讨 与 研究 ， 如 STD 总 线 式 工 业 控 制 计 
算 机 与 PC 的 分 布 式 结构 方式 、GPIB 总 线 式 结构 方式 、RS 232C 串 行 通信 结构 方式 、 工 控 
机 + 机 内 的 各 种 数据 采集 和 输出 控制 板 卡 结构 方式 等 。 与 此 同时 ， 研 究 院 所 对 测试 系统 的 研 
究 成 果 开始 向 企业 推广 ， 系 统 所 用 的 测试 软件 在 当时 流行 的 DOS 系统 下 运行 ， 采 用 Fortran, 
Basic, C, C + + 或 Quick Basic 编程 。 随 着 计算 机 Windows 视窗 操作 系统 的 迅速 发 展 ， 测 试 
软件 也 逐渐 向 面向 对 象 的 编程 技术 发 展 ， 开 始 采用 УВ, УС + + 等 新 的 编程 语言 。 

第 三 阶段 从 2000 年 到 现在 ,为 泵 测试 系统 的 推广 发 展 阶 段 ， 泵 测试 系统 从 科研 成 果 成 
功 地 转化 为 生产 力 ， Тр 近年 来 泵 自动 测试 成 套 测试 设备 不 仅 在 我 国 泵 行业 
得 到 广泛 使 用 ， 也 用 到 了 国民 经 济 的 其 他 领域 ， 如 石油 、 化 工 、 采 煤 、 核 工业 及 各 级 产品 质 
量 监督 检验 部 门 。 不 仅 如 此 ， кыска. 随 着 计算 机 及 工业 自动 化 技术 的 发 

展 ， 泵 制造 三 也 开始 对 试验 室 自动 化 监测 提出 要 求 ， 如 何在 泵 自动 测试 系统 中 融入 SCADA 
( Supervisory Control And Data Acquisition， 监 视 控 制 与 数据 采集 ) 技术 ， 实 现在 控制 室内 对 
试验 现场 和 试验 流程 的 可 视 化 监测 以 及 利用 网 络 实现 远 距 离 遥 测 ， 将 是 和 泵 自动 测试 技术 研 

究 、 发 展 的 新 趋势 与 方向 。 

泵 自动 测试 系统 的 类 型 有 以 下 儿 种 . 

中 计算 机 与 试验 系统 不 联机 ， 所 有 试验 数据 由 人 工 记录 后 输入 计算 机 进行 数据 处 理 ， 绘 
制 试 验 曲线 及 打印 试验 报告 。 

@ 开 环形 式 : 计算 机 对 试验 参数 进行 实时 采集 、 显 示 和 数据 处 理 ， 绘 图 并 打印 试验 报 
告 ， 但 不 自动 控制 试验 过 程 ， 试 验 过 程 的 控制 仍 由 人 工 操作 鼠标 、 键 盘 发 出 指令 由 计算 机 完 
成 或 由 试验 人 员 直 接手 动 操作 ， 完 成 试验 过 程 的 控制 。 
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СЗТ ИЧ Е: 计算 机 除 完成 第 二 种 形式 的 全 部 内 容 外 ， 对 试验 过 程 实现 控制 ， 自 动 
调整 工 况 ， 上 自动 完成 全 部 试验 过 程 。 在 系统 中 通常 采用 PLC 或 专 为 特定 系统 开发 的 系统 控 
制 融 完 成 控制 功能 。 

综 上 所 述 ， 从 20 世纪 70 年 代 发 展 至 今 ， 随 着 我 国 的 电子 工业 技术 的 快速 发 展 ， 电 子 带 
件 及 传感器 的 测试 准确 度 、 重 复 性 以 及 各 种 仪器 设备 的 抗 干扰 能 力 的 不 断 改 善 和 提高 ， 在 此 
基础 上 组 建 的 泵 测试 系统 的 可 靠 性 也 因此 不 断 加 强 。 目 前 我 国 在 泵 自动 测试 系统 的 科研 、 生 
产 及 使 用 方面 已 积累 了 丰富 的 经 验 。 本 章 将 介绍 针对 泵 水 力 性 能 试验 的 自动 测试 系统 在 硬 、 
软件 的 研究 、 开 发 和 生产 中 带 有 普遍 性 的 内 容 和 应 用 实例 。 


第 二 节 ”和 泵 自动 测试 系统 的 总 体 要 求 


一 、 泵 试验 对 自动 测试 系统 的 要 求 


(一 ) 和 泵 自动 测试 系统 应 遵循 相关 有 泵 试验 标准 的 规定 

目前 对 各 种 泵 水 力 性 能 的 试验 方法 、 仪 器 设 备 、 试 验 装 置 、 试 验 项 目 等 都 有 明确 规定 ， 
并 已 形成 国家 和 国际 试验 标准 。 泵 自动 测试 系统 在 组 建 时 必须 遵守 相关 试验 标准 ， 泵 的 类 型 
不 同 ， 其 遵循 的 试验 标准 也 不 同 。 有 关 泵 试验 的 主要 标准 如 下 .、 

1) GB/T 3216—2016 (1914277722 ”水 力 性 能 验收 试验 1 级 、2 级 和 3 级 》。 

2) GB/T 12785 一 2014 《潜水 电 泵 试验 方法 》。 

3) GB/T 16750—2008 (НН А.) 

4) GB/T 7784 一 2006《 机 动 往复 泵 试验 方法 》。 

5) GB/T 13929 一 2010《 水 环 真空 汞 和 水 环 压缩 机 “试验 方法 》。 

6) JB/T 8091 一 2014《 螺 杆 泵 试验 方法 》。 

7) GB/T 1032 一 2012《 三 相 异 步 电动 机 试验 方法 》。 

8) ISO 9906: 2012 < Rotodynamic pumps-Hydraulic performance acceptance tests— 
Gradesl , 2and3》。 

9) APIRP11S2 《Recommended Practicefor Electric Submersible Pump Testing》。 

更 多 的 泵 试验 标准 参见 附录 下“ 国内 现行 泵 试验 标准 目录 ”和 附录 了 “国外 和 泵 试验 标准 
目录 ”。 
(二 ) 控制 功能 

泵 的 试验 装置 中 ， 需 要 受 系统 控制 的 试验 设备 主要 有 各 种 电动 机 、 阀 门 以 及 配 电 柜上 的 
各 种 开关 、 继 电器 。 必 要 时 还 有 电压 调整 咒 、 变 频 器 、 起 动 设备 和 温 探 设备。 系统 主要 是 控 
制 各 种 电动 机 起 、 停 与 转向 的 切换 ; 辅助 用 泵 的 起 停 ; 阀门 的 开 、 闭 和 位 置 的 调节 ; 电压 调 
整 需 输出 电压 高 低 的 调节 ; 泵 的 转速 调节 ; 系统 温度 调节 ; 电气 回路 的 选择 与 转换 等 。 

(三 ) 测量 功能 

泵 试验 过 程 中 需要 测量 的 参数 有 : 有 泵 的 进 、 出 口 压力 、 流 量 、 转 速 、 温 度 、 液 位 、 振 
5). RE, KAE, E, 、 电 动机 输入 功率 、 电 流 、 电 压 、 电 网 频率 和 绕组 直流 电阻 等 。 具 
体 需 要 测量 的 参数 因 泵 而 异 ， 由 被 试 泵 的 类 型 、 试 验 项 目 和 试验 方法 所 决定 。 

(四 ) 数据 采集 、 显 示 及 处 理 功能 

1. 试验 过 程 中 的 数据 采集 与 显示 

泵 在 运转 过 程 中 由 于 有 限 叶 片 数 或 容积 泵 工作 腔 体积 变化 的 影响 会 引起 液 流 的 压力 脉 
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动 。 当 液 流 流 经 阀门 、 变 径 管 、 弯 头 、 三 通 等 水 力 阻 件 时 ， 管 道内 的 液 流 也 会 受到 干扰 而 引 
发 速度 分 布 的 畸变 造成 流 态 的 不 稳定 ， 尽 管 按 标准 规定 设计 的 试验 装置 会 改善 和 降低 各 种 因 
素 造成 的 不 稳定 ， 但 仍然 会 产生 一 定 的 波动 和 变化 。 

对 于 常规 的 性 能 试验 和 汽 创 试验 ， 当 泵 在 某 个 工 况 点 下 处 于 稳 态 运行 时 ， 即 所 有 参数 虽 
然 存 在 波动 和 变化 ,但 是 这 种 变化 基本 是 围绕 着 一 个 平均 值 在 变化 ， 当 调整 到 男 一 个 工 况 
时 ， 所 有 参数 又 将 围绕 着 男 一 个 平均 值 变 化 ， 重 新 达到 一 个 新 条 件 下 的 稳 态 运行 。 当 泵 处 于 
稳 态 运转 的 情况 下 ， 参 数 变 化 的 周期 主要 与 泵 的 转速 有 关 。 因 此 ， 要 求 数据 采集 的 周期 应 为 
所 测 泵 旋转 一 周 时 间 的 倍数 ， 所 采集 的 数量 能 将 泵 在 旋转 一 周 中 的 参数 变化 都 反映 出 来 。 测 
试 系统 对 所 有 参数 应 能 做 到 同时 采样 、 多 点 采样 求 平 均值 。 至 于 是 用 硬件 方式 还 是 软件 程序 
来 做 到 ， 则 由 所 组 建 的 具体 的 测试 系统 而 定 。 

对 于 泵 的 一 些 特殊 性 能 的 试验 如 核 工 级 泵 的 热 冲 击 试验 、 肥 的 起 动 试验 、 潜 油 电 泵 的 电 
动机 滑行 时 间 的 测定 等 ， 是 对 泵 的 某 种 瞬 态 过 程 或 过 渡 过 程 的 测定 。 对 这 一 类 的 试验 则 要 求 
系统 具有 在 很 短 的 时 间 内 (往往 只 有 几 秒 钟 的 时 间 ) 对 各 种 参数 进行 高 速 采样 并 同时 绘 出 
变化 曲线 的 能 

试验 过 程 中 要 求 系统 能 实时 采集 各 种 数据 ， 并 以 数字 、 曲 线 或 试验 流程 等 形式 实时 显示 
各 参数 的 测量 值 。 

2. 试验 数据 的 计算 处 理 

系统 软件 对 所 测 数据 根据 需要 应 具有 方差 统计 、 曲 线 拟 合 、 平 滑 、 曲 线 外 延 与 内 择 、 产 
品 合格 判定 等 数据 人 处理 能 力 。 曲 线 拟 合 及 所 采用 的 数学 模型 应 能 真实 反映 泵 的 各 种 特性 的 变 
化 规律 ， 最 大 限度 地 减 小 拟 合 误 差 。 同 时 还 能 根据 试验 需要 和 产品 技术 标准 的 规定 打印 试验 
记录 和 绘制 试验 曲线 。 


二 、 泵 自动 测试 系统 的 总 体 设计 原则 


作为 产品 投放 市 场 的 测试 系统 ， 其 总 体 设计 应 遵循 以 下 基本 原则 : 

1. 适应 性 

目前 泵 制造 三 生 产 的 泵 型 各 异 ， 试 验 装 置 的 类 型 也 不 同 ， 有 开 沿 式 、 封 闭 式 和 半 封 闭 式 
等 形式 。 系 统 现场 的 控制 对 象 、 试 验 项 目 、 测 量 参数 及 试验 方法 也 会 随 之 而 变 。 因 此 ， 系 统 
必须 要 做 到 能 满足 不 同 泵 的 试验 要 求 ， 能 适应 各 种 传感器 ， 能 与 各 种 泵 试验 装置 联机 ， 能 采 
集 各 种 泵 在 试验 中 的 全 部 参数 。 选 配 传感器 和 测试 仪表 的 测量 准确 度 应 符合 标准 要 求 。 

2. 灵活 性 

系统 硬件 宜 采用 灵活 的 模块 化 结构 。 组 建 的 系统 可 大 、 可 小 ， 小 到 可 以 只 进行 单 参数 的 
采集 ， 大 到 可 以 对 测试 系统 的 整个 试验 过 程 、 试 验 项 目 、 试 验 设备 、 试 验 参数 实现 全 控制 、 
全 采集 ， 最 大 限度 地 满足 不 同 用 户 的 各 种 需要 。 

应 用 软件 也 宜 采 用 模块 化 结构 ， 采 用 面向 对 象 的 编程 技术 ， 按 泵 的 类 型 或 测 功 的 方式 做 
成 独立 软件 包 形 式 供用 户 选 择 。 将 需要 系统 实现 的 各 种 功能 如 试验 过 程 的 实时 控制 、 数 据 采 
集 及 报告 和 试验 曲线 打印 、 方 差 统 计 、 曲 线 拟 合 、 平 滑 、 插 值 等 做 成 各 种 功能 模块 ， 以 满足 
各 种 泵 试验 的 不 同 试验 项 目 和 不 同 试验 过 程 的 要 求 。 

3. 通用 性 

在 试验 类 型 上 ， 既 考虑 型 式 试验 ， 也 应 考虑 出 厂 检 查 试验 。 
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在 测 功 方式 上 ， 既 可 采用 电 测 功 方式 也 可 采用 转 矩 测 功 方式 或 两 者 兼 有 。 

在 控制 方式 上 ， 对 具有 控制 功能 的 测试 系统 ， 根 据 试 验 设备 的 配置 可 以 为 开 环 或 闭环 或 
两 种 方式 兼 有 。 

4. 计量 的 可 溯源 性 

系统 的 组 建 要 充分 考虑 到 参数 计量 的 可 溯源 性 和 仪器 周期 检定 的 方便 性 。 

5. 先进 性 

在 选 配 传感器 和 测试 仪表 的 测试 准确 度 方 面 ， 能 满足 各 种 泵 的 试验 方法 标准 的 要 求 。 同 时 ， 
系统 应 尽 可 能 跟踪 计算 机 技术 和 自动 控制 技术 的 当前 国内 、 国 际 水 平 ， 使 系统 保持 其 先进 性 。 

6. 可 靠 性 

在 系统 硬 、 软 件 的 各 个 环节 ， 应 充分 考虑 采用 各 种 抗 干扰 的 措施 ， 增 强 系统 的 抗 干扰 能 
力 ， 保 证 系统 可 靠 运行 。 
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随 着 我 国 计 算 机 技术 的 迅速 发 展 与 普及 ， 微 型 计算 机 在 各 测试 领域 中 的 应 用 日 益 广泛 ， 
条 行业 也 不 例外 ， 微 机 自动 测试 系统 已 成 为 当前 泵 自动 测试 技术 发 展 的 主要 方向 。 在 掌握 传 
感 器 及 信和 号 处 理 技术 的 基础 上 ， 运 用 工程 设计 的 一 些 基 本 方法 ， 就 可 以 方便 地 构建 微机 自动 
测试 系统 。 通 常 一 个 自动 测试 系统 主要 由 系统 硬件 〈 计 算 机 及 外 部 设备 、 通 信 接 口 、 输 出 
控制 融 与 执行 机 构 、 测 试 仪表 及 传感器 ) 和 软件 〈 包 括 系统 软件 和 应 用 软件 ) 组 成 。 本 节 
将 对 由 微型 计算 机 (РС 或 工控 机 ) 为 核心 的 泵 测试 系统 的 硬件 配置 简 述 如 下 。 


一 、 计 算 机 系统 


任何 一 个 完整 的 计算 机 系统 都 是 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 的 。 硬 件 系统 是 指 
构成 计算 机 系统 的 物理 实体 和 装置 的 总 称 ， 是 看 得 见 和 摸 得 着 的 实物 ， 如 主机 、 显 示 器 、 键 
盘 、 打 印 机 等 。 软 件 系统 又 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 ， 以 系统 软件 为 基础 和 桥梁 ， 人 们 就 能 
够 使 用 各 种 应 用 软件 来 完成 各 项 工作 。 软 件 系统 是 指挥 硬件 系统 协调 一 致 工作 的 指令 集合 ， 
实际 上 是 用 计算 机 可 以 识别 的 “语言 ”编写 的 一 些 程序 和 文档 ， 如 Windows 、Office 等 。 没 
有 配备 任何 软件 的 计算 机 是 不 能 完成 任何 任务 的 。 

无 论 用 于 何 种 测试 系统 ， 其 计算 机 系统 没有 太 大 的 区 别 ， 都 是 由 主机 、 外 部 设备 、 系 统 
软件 及 应 用 软件 构成 的 ， 见 表 18-1。 

表 18-1 计算 机 系统 的 构成 
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(一 ) 硬件 系统 

1. 主机 

由 中 央 处 理 器 (CPU) MA i (ROM, RAM, CACHE 等 ) 组 成 。 

(1) 中 央 处 理 需 CPU (Central Processing Unit) 

CPU 是 计算 机 的 核心 部 件 ， 它 完成 计算 机 的 运算 和 控制 功能 ， 由 运算 器 、 控 制 器 等 
构成 : 

1) 运算 器 : 它 是 计算 机 的 核心 部 件 ， 由 算术 逻辑 单元 ALU (Arithmetic Logic Unit), Ж 
加 器 、 状 态 寄存 咒 、 通 用 寄存 需 等 组 成 ， 主 要 负责 对 信息 的 加 工 处 理 。 运 算 需 不 断 地 从 存储 
器 中 得 到 要 加 工 的 数据 ， 对 其 进行 加 、 减 、 乘 、 除 及 各 种 逻辑 运算 ， 并 将 最 后 的 结果 送 回 存 
储 器 中 ， 整 个 过 程 是 在 控制 器 的 指挥 下 有 条 不 率 地 进行 。 

2) 控制 器 : 它 是 计算 机 的 指挥 中 枢 ， 由 指令 指针 寄存 带 、 指 令 寄 存 带 、 控 制 逻辑 电路 
和 时 钟 电 路 等 组 成 。 它 的 主要 作用 是 使 计算 机 能 够 自动 地 执行 命令 。 

3) CPU 主要 的 性 能 指标 有 : 

DEM: FHRS, CPU 的 速度 就 越 快 , 平时 所 说 的 1.2MHz、1.7MHz 等 就 是 指 
主 频 。 

@) 时 钟 频率 : CPU 的 外 部 时 钟 频率 ， 由 计算 机 主板 提供 。 

(3 内 部 缓存 〈 一 级 缓存 ) : CPU 内 部 的 高 速 缓 在， 用 于 暂 存 CPU 运算 时 的 部 分 指令 和 
数据 。 

外 部 缓存 (二 级 缓存 ) : CPU 外 部 的 高 速 缓存 。 

(2) 内 存储 器 (ANF) 

内 存储 屁 分 为 只 读 存 储 器 ROM (Read-Only Memory) 、 随 机 读 写 存储 需 RAM (Random 
Access Memory), 211 CACHE 三 种 。 

1) 只 读 存 储 器 ROM (Read-Only Memory): 用 于 存储 计算 机 中 国定 的 程序 和 数据 ， 如 
引导 程序 、 监 控 程 序 等 。 特 点 是 只 能 读 ， 不 能 写 ， 计 算 机 断 电 后 ，ROM 内 的 原 有 固化 程序 
和 数据 不 会 丢失 。 

2) ENLIST КАМ (Random Access Memory): 它 是 内 存 的 主要 部 分 ， 用 于 动态 
地 存放 和 输出 数据 和 程序 。 特 点 是 既 能 读 ， 也 能 写 ， 计算 机 断 电 后 ，RAM 内 的 程序 和 数据 
全 部 丢失 。 所 以 关机 前 要 把 所 有 程序 、 文 件 关 闭 ， 保 存 到 外 存储 器 中 。 

3) 高 速 缓冲 存储 器 CACHE: 作为 CPU 与 КАМ 之 间 的 缓冲 ， 用 于 提高 CPU 读 、 写 程 
序 或 数据 的 速度 ， 从 而 提高 计算 机 整体 的 工作 速度 。 特 点 是 既 能 读 ， 也 能 写 。 与 RAM 比 
较 ，CACHE 存储 容量 小 ， 读 、 写 速度 快 ， 价 格 高 ， 计 算 机 断 电 后 ，CACHE 内 的 内 容 全 部 
Eko 

2. 外 部 设备 

由 外 存储 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 组 成 。 

(1) 外 存储 器 

外 存储 器 是 指 除 计 算 机 内 存 及 CPU 缓存 以 外 的 存储 器 ， 此 类 存储 器 一 般 断 电 后 仍然 能 
保存 数据 。 常 见 的 外 存储 器 有 硬盘 、 软 盘 、 光 盘 、U 盘 等 。 

1) 硬盘 存储 器 : 以 硬 金 属 外 面 的 磁 表 面 作为 存储 介质 。 用 于 存储 计算 机 中 的 程序 、 图 
像 和 数据 。 特 点 是 存储 容量 大 ， 读 、 写 速度 快 ， 成 本 低 。 计 算 机 断 电 后 ， 内 容 保留 。 
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注意 : 使 用 时 要 注意 防 振 ， 硬 盘 正 在 操作 时 ， 千 万 不 能 切断 电源 。 

2) 软盘 存储 器 : 由 磁性 材料 制 成 ， 数 据 存储 在 磁盘 表面 。 当 用 户 要 访问 数据 时 ， 必 须 
通过 软盘 驱动 器 把 数据 从 磁盘 读 到 主机 内 存 后 ， 才 能 使 用 。 软 盘 主要 使 用 的 是 3. Sin 软盘。 
它 可 以 存储 小 容量 的 内 容 ， 最 多 只 能 存 1.44MB ( 磁 面 数 x 每 面 磁道 数 x 每 道 记 区 数 x ЖЫ 
区 字 节 数 =2 x80 x18 x512) ， 但 是 终 因 容 量 的 限制 ， 目 前 已 被 U 盘 和 光盘 所 取代 。 

3) 光盘 存储 器 : 以 光敏 物质 作为 存储 介质 ， 用 于 存储 计算 机 中 的 程序 、 图 像 和 数据 。 
介质 为 光 介 质 。 特 点 是 存储 容量 大 ， 常 用 的 有 540MB ~ 18GB ， 成 本 低 。 分 为 只 读 型 光盘 
CD-ROM 、 一 次 写 多 次 读 型 光盘 WORM 、 可 擦 写 型 光盘 CD-RW, DVD-ROM 光盘 。 

4) О Ж (USB flash disk) 存储 器 : 以 当前 最 为 先进 的 Flash 闪存 芯片 作为 存储 介质 。U 
盘 是 一 种 新 型 的 移动 存储 产品 ， 主 要 用 于 存储 较 大 的 数据 文件 和 计算 机 之 间 方 便 地 交换 文 
件 。U 盘 不 需要 物理 驱动 器 ， 也 不 需 外 接 电源 ， 可 热 插 拔 ， 使 用 非常 简单 方便 。U 盘 体积 很 
小 ， 重量 极 轻 ， 可 抗 振 防潮 ， 特 别 适 合 随身 携带 ， 是 移动 办 公 及 文件 交换 理想 的 存储 产品 。 

(2) 输入 输出 系统 

1) 输入 输出 系统 的 控制 方式 有 以 下 几 种 ; 

程序 查询 方式 在 这 种 方式 下 ，CPU 通过 VO 指令 询问 指定 外 设 当 前 的 状态 ， 如 果 
外 设 准备 就 绕 ， 则 进行 数据 的 输入 或 输出 ， 否 则 CPU 等 待 ， 循 环 查 询 。 这 种 方式 的 优点 是 
结构 简单 ， 只 需要 少量 的 硬件 电路 即 可 ， 缺 点 是 由 于 CPU 的 速度 远 远 高 于 外 设 ， 因 此 通常 
处 于 等 待 状态 ， 工 作 效 率 很 低 。 

QPI: 中 断 是 主机 在 执行 程序 过 程 中 ， 遇 到 突 发 事件 而 中 断 程序 的 正常 执行 ， 转 
去 对 突 发 事件 的 处 理 ， 待 处 理 完成 后 返回 源 程 序 继续 执行 。 中 断 处 理 方式 不 但 为 CPU 省 去 
了 查询 外 设 状态 和 等 待 外 设 就 绪 所 花费 的 时 间 ， 提 高 CPU 的 工作 效率 ， 还 满足 了 外 设 的 实 
时 要 求 。 缺 点 是 对 系统 的 性 能 要 求 较 高 。 

直接 存储 器 访问 方式 РМА (Direct Memory Access): DMA 方式 是 指 高 速 外 设 与 内 存 
之 间 直 接 进 行 数据 交换 ，CPU 并 不 参与 对 数据 交换 的 控制 。 工 作 过 程 如 下 : 外 设 发 出 DMA 
请 求 一 CPU 响应 РМА 请 求 一 把 总 线 让 给 ОМА 控制 器 一 在 DMA 控制 器 的 控制 下 通过 总 线 实 
现 外 设 与 内 存 之 间 的 数据 交换 。DMA 最 明显 的 一 个 特点 是 它 不 是 用 软件 而 是 采用 一 个 专门 
的 控制 器 来 控制 内 存 与 外 设 之 间 的 数据 交流 ， 提 高 CPU 的 工作 效率 。 

2) 输入 设备 : 常用 的 输入 设备 有 键盘 、 鼠 标 、 扫 描 仪 等 。 

@ 键 盘 : 按键 数 ， 键 盘 可 分 为 101 键盘 、104 键盘 、107 键盘 等 ;按键 盘 的 形式 ， 可 分 
为 有 线 键 盘 、 无 线 键 盘 、 带 托 键 盘 和 USB (Universal Serial Bus) 键盘 等 。 

ORR: 按照 工作 原理 ， 鼠 标 器 可 分 为 机 械 式 鼠标 、 光 电 式 鼠标 两 类 。 

@ 扫 描 仪 : 扫描 仪 通过 光源 照射 到 被 扫描 的 材料 上 来 获得 材料 的 图 像 。 扫 描 仪 常用 的 有 
台式 、 手 持 式 和 滚筒 式 三 种 。 分 辩 率 是 扫描 仪 很 重要 的 特征 ， 常 见 扫 描 仪 的 分 辨 率 有 300 x 
600, 600 x 1200 等 。 

3) 输出 设备 : 常用 的 输出 设备 有 显示 器 、 打 印 机 等 。 

中 显示器: 显示 器 的 类 型 按 使 用 的 器 件 可 分 为 阴极 射线 管 显示 器 (Cathode Ray Tube， 
СКТ), Жл (диша Crystal Display, LCD) 和 等 离子 显示 吉 (Plasma Display Panel, 
PDP) ;， 按 显示 颜色 可 分 为 彩色 显示 器 和 单 色 显示 器 。 显 示 器 的 大 小 以 屏幕 对 角 线 的 长 度 表 
示 ， 单 位 为 in (Па =25.4mm) 。 目 前 常用 的 是 14、15 17, 19, 225 
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@ 打 印 机 : 打印 机 分 为 针 式 打印 机 、 喷 墨 打印 机 、 激 光 打 印 机 和 热 敏 打印 机 四 种 。 

@ 其 他 输入 输出 设备 : 数码 相机 DC、 数 码 摄像 机 DV、 手 写 笔 、 投 影 仪 等 。 

4) VOH, 

中 接口 的 功能 : 使 主机 和 外 设 能 够 按照 通信 协议 规定 的 格式 传输 信息 。 

@) 接 口 的 种 类 : 有 显示 卡 、 硬 盘 接口 、 串 行 接口 、 并 行 接口 、 声 卡 和 视频 卡 等 。 

5) 系统 总 线 。 

系统 总 线 是 用 于 连接 计算 机 各 部 件 的 一 组 公共 信号 线 ， 由 数据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 
线 三 组 信号 总 线 组 成 。 

(二 ) 软件 系统 

计算 机 软件 也 是 计算 机 系统 重要 的 组 成 部 分 ， 如 果 把 计算 机 硬件 看 成 是 计算 机 的 躯体 ， 
那么 计算 机 软件 就 是 计算 机 系统 的 灵魂 。 没 有 软件 支持 的 计算 机 称 为 “ 裸 机 ”， 只 是 一 些 物 
理 设备 的 堆砌 ， 几 乎 是 不 能 工作 的 。 计 算 机 软件 是 指 计算 机 程序 及 其 相关 文档 的 总 和 ， 可 分 
为 系统 软件 和 应 用 软件 两 大 类 。 

1. 系统 软件 

系统 软件 是 负责 管理 、 控 制 、 维 护 、 开 发 计算 机 的 软件 资源 ， 提 供给 用 户 一 个 便利 的 操 
作 界 面 ， 也 提供 编制 应 用 软件 的 资源 环境 。 系 统 软件 主要 包括 操作 系统 ， 另 外 还 有 程序 设计 
语言 及 其 处 理 程序 和 数据 库 管理 系统 等 。 

1) 操作 系统 (Operating System，0S) 。 操 作 系统 是 软件 ， 而 且 是 系统 软件 。 它 在 软件 
系统 中 居于 核心 地 位 。 其 作用 大 致 可 以 从 两 方面 体现 : 对 内 ， 操 作 系 统管 理 计 算 机 系统 的 各 
种 资源 ， 扩 充 便 件 的 功能 ; 对 外 ， 操 作 系统 提供 良好 的 人 机 界面 ， 方 便 用 户 使 用 计算 机 。 它 
在 整个 计算 机 系统 中 具有 承上启下 的 地 位 。 如 Windows 操作 系统 。 

2) 程序 设计 语言 (Programming Language) 。 程 序 设计 语言 是 供 程 序 员 编制 软件 ， 实 现 
数据 处 理 的 特殊 语言 ， 语 言 处 理 程序 具有 对 程序 进行 编辑 、 和 解释、 编译、 连接 的 功能 。 

3) 数据 库 管理 系统 (Data- Base Management System, DBMS), 。 数 据 库 管理 系统 是 一 个 
十 分 重要 的 系统 软件 ， 因 为 大 量 的 应 用 软件 都 需要 数据 库 的 支持 ， 如 信息 管理 系统 、 电 子 商 
务 系统 等 。 而 目前 比较 流行 的 数据 库 管 理 系统 有 : 美国 微软 公司 出 品 的 MicrosoftSQL (Struc- 
tured Query Language) Server、 甲 骨 文 公司 出 品 的 Oracle、 美 国 赛 贝斯 公司 出 品 的 Sybase 和 
IBM 公司 出 品 的 Informix (INFORMati on onunix) 等 。 

2. 应 用 软件 

应 用 软件 是 指 为 解决 某 一 领域 的 具体 问题 而 编制 的 软件 产品 ， 比 如 办 公 软 件 、 图 像 处 理 
程序 、 各 类 信息 管理 系统 等 。 应 用 软件 因 其 应 用 领域 的 不 同 而 丰富 多 彩 。 

二 、 接 口 与 通信 模式 

计算 机 的 通信 接口 种 类 繁多 ， 从 传统 的 GPIB、 通 用 外 围 电路 RS 232C、RS 422/RS 485 、 
MODEN 到 现在 的 USB IEEE 1394, Internet 网 络 芯 片 等 ， 它 们 在 不 同 的 领域 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 由 于 RS 232C、RS 422/RS 485 串 行 通信 方式 具有 使 用 线路 少 、 成 本 低 ， 特 别 是 在 远 
程 传输 时 ， 避 免 了 多 条 线路 特性 的 不 一 致 而 被 广泛 应 用 在 各 种 自动 测控 系统 中 。 目 前 我 国 的 
泵 自动 测试 系统 大 多 数 也 是 采用 这 种 通信 方式 。 现 就 几 种 常见 的 通信 接口 简介 如 下 : 
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(一 ) GPIB 

GPIB (General-Purpose Interface Bus， 通 用 接口 总 线 ) 最 早 是 由 美国 惠普 (НР) 公司 为 
解决 各 种 仪器 的 连接 ， 使 之 易于 构成 系统 而 制定 的 标准 ， 后 经 完善 由 美国 的 IEEE 确认 修订 
后 定名 为 [EEE -488. 1 -1987 (硬件 标准 ) ， 并 同时 颁布 了 ТЕЕЕ-488. 2-1987 (软件 标准 )， 
对 器 件 消息 的 编码 格式 做 了 进一步 的 标准 化 。1990 年 可 编程 仪器 的 标准 命令 (Standard 
Commands for Programmable Instruments, SCPI) 规范 被 引入 IEEE 488 仪器 ， 它 采纳 了 IEEE 
488. 2 定义 的 命令 结构 ,创建 了 一 整套 编程 命令 。 

GPIB 标准 包括 接口 和 总 线 两 部 分 : 接口 部 分 是 由 各 种 逻辑 电路 组 成 的 ， 与 各 仪器 装置 
安装 在 一 起 ， 用 于 对 传输 的 信息 进行 发 送 、 接 收 、 编 码 和 译 码 ;总 线 部 分 是 一 条 无 源 的 多 芯 
电缆 ， 用 作 传 输 各 种 消息 。 将 具有 GPIB 接口 的 仪器 用 GPIB 总 线 连接 起 来 ， 可 以 方便 地 实 
现 星 形 组 合 、 线 型 组 合 或 者 二 者 组 合 的 系统 。 

在 一 个 GPIB 系统 中 ， 要 进行 有 效 的 通信 联络 至 少 有 “ 讲 者 ”“ 听 者 ”“ 控 者 ”三 类 仪 
器 装置 : 讲 者 是 通过 总 线 发 送 仪器 消息 的 仪器 装置 (如 测量 仪器 、 数 据 采集 器 、 计 算 机 
等 ) ， 在 一 个 GPIB 系统 中 ， 可 以 设置 多 个 讲 者 ， 但 在 某 一 时 刻 ， 只 能 有 一 个 讲 者 在 起 作用 。 
听 者 是 通过 总 线 接收 由 讲 者 发 出 消息 的 装置 (如 打印 机 、 信 和 号 源 等 ) ， 在 一 个 GPIB 系统 中 ， 
可 以 设置 多 个 听 者 ， 并 且 人 允许 多 个 听 者 同时 工作 。 控 者 是 数据 传输 过 程 中 的 组 织 者 和 控制 
者 ， 例 如 对 其 他 设备 进行 寻 址 或 允许 “ 讲 者 ”使 用 总 线 等 。 控 者 通常 由 计算 机 担任 ，GPIB 
系统 不 允许 有 两 个 或 两 个 以 上 的 控 者 同时 起 作用 。 使 用 一 台 计 算 机 ， 通 过 GPIB 控制 卡 可 以 
实现 和 一 台 或 多 台 仪 器 的 听 、 讲 、 控 功能 ， 并 组 成 仪器 系统 ， 使 我 们 的 测试 和 测量 工作 变 得 
快捷 、 简 便 、 精 确 和 高 效 。GPIB 比 串口 控制 提高 了 传输 速率 和 同时 支持 的 设备 总 数 。 但 是 
目前 将 要 被 LXI (Lane Xtension for Instrument) 总 线 奉 代 ， 这 种 接口 是 基于 LAN 网 络 技术 ， 
是 GPIB 接口 的 继承 者 。 

1. 总 线 的 特点 

1) 采用 并 行 比特 (8 位 ) 、 串 行 字 节 (位 组 ) 双向 异步 传输 方式 ， 其 最 大 传输 速率 不 
超过 1MB/s。 

2) 可 以 用 一 条 总 线 互相 连接 若干 台 装 置 ， 以 组 成 一 个 自动 测试 系统 。 系 统 中 装置 的 数 
目 最 多 不 超过 15 台 ， 互 连 总 线 的 长 度 不 超过 20m。 

3) 总 线 上 传输 的 消息 采用 负 逻 辑 。 低 电 平 ( <0. 8V) 为 逻辑 “1”， 高 电 平 ( 22. 0V) 
为 逻辑 “0”。 

4) 地 址 容量 。 单 字 节 地 址 : 31 个 讲 地 址 ，31 个 听 地 址 ; 双 字 节 地 址 : 961 个 讲 地 址 ， 
961 个 听 地 址 。 

5) 一 般 适 用 于 电气 干扰 轻微 的 实验 室 和 生产 现场 。 

2. 总 线 信 号 的 功能 和 定义 

总 线 是 一 条 24 芯 电 缆 ， 其 中 16 条 为 信号 线 ， 其 余 为 地 线 及 屏蔽 线 。 电 缆 两 端 是 双 列 
24 芯 县 式 结构 插头 。IEEE488 信号 的 引 肢 定义 见 表 18-2。 

16 条 信和 号 线 按 功能 可 分 为 以 下 三 组 信号: 

1) 8 条 双向 数据 总 线 DIO ~ DIOs。 

2) 5 条 接口 管理 控制 线 。 

信息 特征 ATN (Attention) 低 电 平时 ， 表 示 数 据 线 上 传送 的 是 所 有 受 话 器 必须 听 的 
. 500 . 
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接口 信息 ; 为 高 电 平时 ， 表 示 数 据 线 上 传送 的 是 受命 的 设备 信息 。 
结束 或 识别 БОТ (End-or-Identify) 一 一 表 18-2 ТЕЕЕ488 信号 的 引 脚 定义 
EOI 与 ATN 一 起 用 于 表示 信息 传送 的 结束 和 SA | 信号 | 引 脚 | 信号 Те | 信号 









































执行 串 行 查 询 时 识别 请 求 服务 的 设备 。 ES Г Г 
服务 请 求 SRQ (Service Request) 低 3 DIO, п ANI 19 Т 
电 平时 ， 表 示 总 线 上 有 设备 向 控制 器 提出 服 4 | DIO, | 12 | 机 壳 地 | 20 也 
务 请 求 5 EOI 13 DIO; 21 也 
ERA 6 DAV 14 DIOs 22 也 
接口 清除 ТЕС (Interface Clear) 所 有 7 [NRD 15 | DO | 23 Т 
设备 恢复 至 初始 状态 。 8 |NDAC| 16 | Dios | 24 Т 



































远程 使 能 REN (Remote Enable) 

3) 3 条 数据 挂钩 联络 线 : 

数据 有 效 DAV (Data Valid) 一 一 低 电 平时 ， 表 示 数 据 线 上 数据 有 效 。 

未 准备 好 接收 数据 NRFD (Not Ready For Data) 低 电 平时 ， 表 示 受 话 融 未 准备 好 接 
收 数据 。 

数据 接收 未 完成 NDAC (Not Data Accepted) 低 电 平时 ， 表 示 受 话 器 未 接收 完 总线 上 
数据 。 

(二 ) RS 232C/422/485 串 行 总 线 接口 

RS 232C、RS 422 与 RS 485 的 技术 标准 只 对 接口 的 电气 特性 做 出 规定 ， 不 涉及 接 插件 、 
电缆 或 协议 。 

1. RS 232C 串 行 总 线 接口 

计算 机 与 计算 机 或 计算 机 与 终端 之 间 的 数据 传送 可 以 采用 串 行 通信 和 并 行 通信 两 种 方 
式 。 在 串 行 通信 时 ， 要 求 通信 双方 都 采用 一 个 标准 接口 ， 使 不 同 的 设备 可 以 方便 地 连接 起 来 
进行 通信 。RS 232C 接口 是 目前 最 常用 的 一 种 串 行 通信 接口 。 它 的 全 称 是 EIA-RS 232C 标 
准 ， 其 定义 为 “数据 终端 设备 (Data Terminal Equipment，DTE ) 和 数据 通信 设备 (Data 
Communication Equipment, DCE) 之 间 进 行 二 进 制 数据 交换 接口 技术 标准 ”。1970 年 由 美国 
电子 工业 协会 (Electronic Industries Association, EIA) 联合 贝尔 系统 、 调 制 解 调 器 厂家 及 计 
算 机 终端 生产 厂家 共同 制定 的 用 于 串 行 通信 的 标准 。 其 中 RS (Recommended Standard) 代 
表 推 荐 标准 ，232 是 标识 号 ，C 代表 RS 232 的 最 新 一 次 修改 。 

(1) 标准 规定 

RS 232C 采用 一 个 25 个 脚 的 DB25 连接 器 ， 对 连接 器 的 每 个 引 脚 信号 给 予定 义 。 实 际 上 
25 条 引线 中 有 许多 是 很 少 使 用 的 ， 在 计算 机 与 终端 通信 中 一 般 只 使 用 3 ~9 条 引线 。RS 
232C 最 常用 的 9 条 引线 的 信号 定义 见 表 18-3。 

(2) 接口 的 电气 特性 

发 送 端 输出 正 电 平 在 5 ~15V (逻辑 0) ， 负 电 平 在 -15 ~ -5V ( 电 平 ) (%1), 4 
出 阻抗 大 于 300Q。 接 收 端 : 输入 阻抗 为 3 ~7kQ， 工 作 电 平 在 3 ~12V 与 -15 ~ -3V。 介 于 
-3 ~3V 之 间 的 电压 无 意义 。RS 232C 属 单 端 信号 传输 ， 存 在 共 地 噪声 和 不 能 抑制 共 模 干扰 
等 问题 ， 因 此 一 般 传输 距离 最 大 约 为 15m， 最 高 速率 为 20kbit/s。 所 以 ，RS 232C 适合 本 地 
设备 之 间 的 通信 。 


设备 处 于 远程 操作 方式 时 ， 由 外 部 来 控制 其 功能 。 
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(3) 接口 的 物理 结构 
表 18-3 RS 232C 常用 的 9 条 引线 定义 
























































DB25 | DB9 信和 号 名 称 符号 流向 2 能 
保护 地 PG 
2 3 发 送 数据 TXD DTE 一 DCE DTE 发 送 串 行 数据 
3 2 接收 数据 RXD DTE—DCE DTE 接收 串 行 数 据 
4 7 请 求 发 送 RTS DTE 一 DCE DTE 请 求 DCE 将 线路 切换 到 发 送 方式 
5 8 允许 发 送 CTS DTE—DCE DCE 告诉 DTE 线路 已 接 通 可 以 发 送 数据 
6 6 数据 设备 准备 好 | DSR DTE—DCE DCE 准备 好 
7 5 信号 地 GND 信号 公共 地 
8 1 载波 检测 DCD DTE< -DCE 表示 DCE 接收 到 远程 载波 
20 4 数据 终端 准备 好 | DTR DTE 一 DCE DTE 准备 好 
22 9 振 铃 指示 RI DTE—DCE 表示 DCE 与 线路 接 通 , 出 现 振 铃 














RS 232C 接口 连接 器 一 般 使 用 型 号 为 DB25 的 25 К А, ЗК (Е) 在 DCE 端 ， 
插座 (FL) 在 DTE 端 。 一些 设备 与 PC 连接 的 RS 232C 接口 ， 因 为 不 使 用 对 方 的 传送 控制 
信号 ， 只 需 三 条 接口 线 ， 即 “发 送 数据 TXD”“ 接 收 数据 RXD” 和 “信号 地 GND”。 所 以 采 
用 DB-9 的 9 芯 插 头 座 ， 传 输 线 采用 屏蔽 双 绞 线 。 

2. RS 422 串 行 总 线 接口 

RS 422 标准 全 称 是 “平衡 电压 数字 接口 电路 的 电气 特性 ”， 它 定义 了 RS 422 接口 电路 
的 特性 。RS 422 是 由 RS 232 发 展 而 来 的 。 为 了 改进 RS 232 通信 距离 短 、 速 度 低 的 缺点 ， 
RS 422 定义 了 一 种 平衡 通信 接口 ， 将 传输 速率 提高 到 10Mbit/s， 并 允许 在 一 条 平衡 总 线 上 
最 多 连接 10 个 接收 器 。RS 422 采用 单机 发 送 、 多 机 接收 的 单 向 、 平 衡 传 输 模 式 。 

(1) 标准 规定 

RS 422 的 数据 信号 采用 差分 传输 方式 ， 也 称 作 平 衡 传输 。 它 使 用 一 对 双 绞 线 ， 将 其 中 
一 根 线 定义 为 A， 另 一 根 线 定 义 为 B。 通 常情 况 下 ， 发 送 驱动 器 A、B 之 间 的 正 电 平 在 2 ~ 
6V 是 一 个 逻辑 状态 ， 负 电 平 在 -6 ~ -2V 时 为 另 一 逻辑 状态 ， 另 外 还 有 一 个 信号 地 C 和 
“使 能 ” 端 。“ 使 能 ” 端 用 于 控制 发 送 驱动 器 与 传输 线 的 切断 与 连接 。 当 “使 能 ” 端 起 作用 
时 ， 发 送 驱 动 器 处 于 高 阻 状态 。 在 RS 422 中 它 可 用 可 不 用 。 接 收 絮 也 做 了 与 发 送 端 相应 的 
规定 ， 收 、 发 端 通过 平衡 双 绞 线 将 АА 与 BB 对 应 相连 。 当 在 接收 端 АВ 之 间 有 大 于 200mV 
的 电 平时 ， 输 出 正 逻 辑 电 平 ; 小 于 -200mV 时 ， 输 出 负 逻 辑 电 平 。 接 收 器 接收 平衡 线 上 的 
电 平 范围 通常 在 200mV ~6V 之 间 。 

(2) 接口 的 电气 特性 

RS 422 是 四 线 接口 ， 实 际 上 还 有 一 根 信号 地 线 ， 共 5 根 线 。 由 于 接收 器 采用 高 输入 阻 
抗 和 发 送 器 具备 更 强 的 驱动 能 力 ， 故 允许 在 相同 传输 线 上 连接 多 个 接收 节点 ， 最 多 可 接 10 
个 节点 。 即 一 个 主 设备 (Master) ， 其 余 为 从 设备 (Slave) ， 从 设备 之 间 不 能 通信 ， 所 以 RS 
422 支持 点 对 多 的 双向 通信 。RS 422 四 线 接口 由 于 采用 不 同 的 通道 发 送 和 接收 数据 ， 因 此 不 
必 控 制 数 据 的 方向 。 它 的 最 大 传输 距离 为 4000ft ( 约 1220m) ， 最 大 传输 速率 为 10Mbit/s。 
其 平衡 双 绞 线 的 长 度 与 传输 速率 成 反比 ， 在 100kbit/s 速率 以 下 ， 才 可 能 达到 最 大 传输 距离 。 
只 有 在 很 短 的 距离 下 才能 获得 最 高 的 传输 速率 。 一 般 100m 长 的 双 绞 线 传输 速率 仅 为 
1Mbit/s。RS 422 需要 一 个 终 接 电阻 ， 其 值 约 等 于 传输 电缆 的 特性 阻抗 。300m 以 下 不 需 终 接 
电阻 。 终 接 电 阻 接 在 传输 电缆 的 最 远 端 。 
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3. RS 485 串 行 总 线 接口 

为 了 扩展 应 用 范围 ， 美 国电 子 工业 协会 EIA 在 RS 422 的 基础 上 制定 了 RS 485 ИЕ, 
加 了 多 点 、 双 向 通信 和 能力， 通常 在 要 求 通信 距离 为 几 十 米 至 上 千 米 时 ， 广 泛 采用 RS 485 收 
发 器 。RS 485 收发 器 采用 平衡 发 送 和 差分 接收 ， 即 在 发 送 端 ， 驱 动 器 将 TTL 电 平 信号 转换 
成 差分 信号 输出 ; 在 接收 端 ， 接 收 器 将 差分 信号 变 成 TTL 电 平 ， 因 此 具有 抑制 共 模 干扰 的 
能 力 ， 加 上 接收 器 具有 高 的 灵敏 度 ， 能 检测 低 达 200my 的 电压 ， 故 数据 传输 可 达 干 米 以 外 。 

RS 485 许多 电气 规定 与 RS 422 相仿 。 如 都 采用 平衡 传输 方式 、 都 需要 在 传输 线 上 接 终 
接 电阻 等 。RS 485 有 二 线 制 与 四 线 制 两 种 连接 方式 ， 二 线 制 可 实现 真正 的 多 点 双向 通信 。 
而 采用 四 线 制 连接 时 ， 与 RS 422 一 样 只 能 实现 点 对 多 的 通信 ， 即 只 能 有 一 个 主 (Master) 
设备 ， 其 余 为 从 (Slaver) 设备 ,但 它 比 RS 422 有 改进 ， 无 论 采 用 四 线 制 方式 连接 还 是 二 线 
制 方式 连接 ， 总 线 上 可 连接 多 达 32 个 设备 。 

RS 485 与 RS 422 的 共 模 输出 电压 不 同 。RS 485 共 模 输出 电压 在 -7 ~ 12У 之 间 ，RS 
422 在 -7 ~7V 之 间 ，RS 485 接收 器 最 小 输入 阻抗 为 12kQ; RS 422 是 4kQ; RS 485 满足 所 
有 RS 422 的 规范 ， 所 以 RS 485 的 驱动 器 可 以 在 RS 422 网 络 中 应 用 。 但 RS 422 的 驱动 器 并 
不 完全 适用 于 RS 485 网 络 。RS 485 与 RS 422 一 样 ， 最 大 传输 速率 为 10Mbit/s。 当 波 特 率 为 
1200bit/s 时 ， 最 大 传输 距离 理论 上 可 达 15km。 平衡 双 绞 线 的 长 度 与 传输 速率 成 反比 ， 在 
100kbit/s 速率 以 下 ， 才 可 能 使 用 最 长 的 电缆 长 度 。RS 485 需要 2 个 终 接 电阻 ， 接 在 传输 总 
线 的 两 端 ， 其 阻 值 要 求 等 于 传输 电缆 的 特性 阻抗 。 在 短 距 离 传输 时 可 不 需 终 接 电阻 ， 即 一 般 
在 300m 以 下 不 需 终 接 电阻 。 

(三 ) 通用 串 行 总 线 USB 

通用 串 行 总 线 ( Universal Serial Bus, USB), Æ% 1994 年 底 由 康 柏 、IBM、Microsoft 等 
多 家 公司 联合 制定 的 ， 但 是 直到 1999 年 ，USB 才 真 正 被 广泛 应 用 。 

1. USB 的 特点 

1) 数据 传输 速率 高 。USB1.0 和 USB1. 1 标准 接口 最 低 传输 速率 为 1. 5Mbit/s; 最 高 传 
输 速 率 为 12Mbit/s，USB2. 0 支持 最 高 速率 达 480Mbit/s, USB3. 0 支持 最 高 速率 达 5Gbit/s。 
同 串 行 端口 比 ，USB 大 约 快 1000 倍 ; 与 并 行 端口 比 ，USB 端口 大 约 快 50% 。 

2) 数据 传输 可 靠 。USB 设备 在 发 送 数据 时 支持 数据 侦 错 和 纠 错 功 能 ， 增 强 了 数据 传输 
的 可 靠 性 。 

3) 可 同时 挂 接 多 个 USB 设备 。USB 可 通过 菊花 链 的 形式 同时 挂 接 多 个 USB 设备 ， 理 
论 上 可 达 127 个 。 

4) USB 接口 能 为 设备 供电 。USB 线 缆 中 包含 两 根 电源 线 及 两 根 数据 线 。 耗 电 比 较 少 的 
设备 可 以 通过 USB 口 直 接 取 电 。 低 电量 模式 最 大 可 提供 100mA 的 电流 ， 高 电量 模式 
是 500mA。 

5) 支持 热 插 拔 。 在 开机 情况 下 ， 可 以 安全 地 连接 或 断 开 设备 ， 达 到 真正 地 即 插 
即 用 。 

2. USB 接口 的 结构 与 典型 应 用 

USB 接口 的 结构 如 图 18-1、 图 18-2 、 图 18-3 所 示 ， 其 引 脚 定义 列 于 表 18-4、 表 18-5 
中 。 该 接口 数据 传输 距离 不 大 于 Sm。 目前 USB 接口 主要 应 用 于 计算 机 周边 外 部 设备 如 电 
话 、Modem、 键 盘 、 光 驱 、 摇 杆 、 扫 描 仪 和 打印 机 等 。 
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图 18-1 USBA 型 插头 图 18-2 USBB 型 插头 图 18-3 USBmini-B 型 插头 
表 18-4 USBA、B 型 插头 引 脚 定义 表 18-5 USB mini-B 型 插头 引 脚 定义 
1 Усс 5V/500mA 1 Усс 5V/500mA 
2 D+ Data + 
2 D+ Data + 
3 D- Data — 
3 D- Data — 4 1р 
4 CND Ground 5 CND Groun 




















(四 ) MODEM 芯片 

MODEM ， 其 实 是 调制 需 (Modulator) 与 解 调 需 (Demodulator) 的 简称 ， 中 文 称 为 调制 
解 调 器 〈 港 台 称 之 为 数据 机 ) 。 根 据 MODEM ЛИ тт, ZN “Ли” 

计算 机 内 的 信息 是 由 “0” 和 “1” 组 成 数字 信号 ， 而 在 电话 线 上 传递 的 却 只 能 是 模拟 
电信 号 。 当 两 台 计 算 机 要 通过 电话 线 进 行 数据 传输 时 ， 就 需要 有 一 个 设备 负责 数 - 模 转 换 。 
这 个 数 - 模 转 换 需 就 是 MODEM。 计 算 机 在 发 送 数据 时 ， 先 由 MODEM 把 数字 信和 号 转换 为 相应 
的 模拟 信号 ， 这 个 过 程 称 为 “调制 ”。 经 过 调制 的 信号 通过 电话 载波 传送 到 另 一 台 计 算 机 之 
前 ， 也 要 经 由 接收 方 的 MODEM 负责 把 模拟 信号 还 原 为 计算 机 能 识别 的 数字 信号 ， 这 个 过 程 
称 为 “ 解 调 ”。 正 是 通过 这 样 一 个 “调制 ”与 “ 解 调 ”的 数 - 模 转 换 过 程 ， 从 而 实现 了 两 台 
计算 机 之 间 的 远程 通信 。 当 PC 通过 电话 线 与 Internet 交换 信息 时 ， 也 必须 借助 调制 解 调 髓 。 

RS 485 在 波 特 率 1200bit/s 的 条 件 下 ， 最 远 传输 距离 可 达 15km， 但 更 远 的 距离 则 需 借助 
专门 的 MODEM 芯片 利用 电话 线 或 电力 线 进 行 远程 数据 传输 。 

(五 ) 其 他 新 型 接口 电路 

1. IEEE1394 接口 

IEEE1394 接口 适合 视频 数据 传输 ， 支 持 外 设 热 插 拔 、 同 步 数 据 传输 ， 同 时 可 为 外 设 提 
供电 源 。Apple 称 之 为 火线 FireWire，Sony #2 37 i-Link, Texas Instruments 称 之 为 Lynx。 目 
前 主要 用 于 计算 机 及 周边 设备 。 

2. Internet 芯片 

随 着 互联 网 时 代 的 到 来 ， 基 于 Internet 的 相关 通信 集成 电路 也 纷纷 面世 ， 如 web-chip Ж 
列 产品 可 方便 地 实现 基于 Internet 的 远程 通信 及 控制 。 

三 、 控 制 对 象 、 控 制 方式 与 输出 控制 器 

(一 ) 泵 自动 测试 系统 的 受 控 对 象 及 控制 方式 

泵 自动 测试 系统 中 的 受 控 对 象 主要 有 各 种 辅助 设备 (如 阀门 、 辅 助 泵 、 真 空 倘 等 ) 及 
被 试 泵 的 驱动 电动 机 、 感 应 调 压 器 上 的 调 压 电动 机 及 配 电 柜上 的 各 种 开关 、 接 触 器 、 继 电 
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器 。 必 要 时 还 有 变频 器 、 起 动 设备 和 温 控 设 备 。 

通常 ， 系 统 是 通过 控制 配 电 柜 上 的 各 种 开关 和 接触 器 的 通 断 来 控制 电气 回路 的 选择 与 转 
换 以 及 各 种 电动 机 的 起 、 停 ， 进 而 实现 被 试 泵 、 辅 助 用 泵 的 起 停 等 ;通过 控制 配 电 柜 上 的 各 
种 接触 器 的 通 断 来 实现 阀门 驱动 电动 机 转向 的 改变 ， 从 而 完成 阀门 的 启 闭 ; 通过 控制 配 电 柜 
上 接触 器 的 通 断 来 实现 调 压 器 上 的 电动 机 转向 的 改变 ， 达 到 对 调 压 器 输出 电压 高 低 的 调节 。 
因此 ， 对 这 类 设备 的 控制 实际 就 是 对 接触 器 或 继电器 线圈 的 通电 和 断 电 、 电 动机 电源 的 接 通 
和 断 开 的 控制 。 通 常 采用 开关 量 的 控制 方式 ， 其 控制 信号 为 通 断 信号 ， 只 有 高 电 平和 低 电 平 
(1 和 0) 两 种 。 

而 对 流量 调节 阀 的 控制 则 是 采用 了 模拟 量 的 控制 方式 ， 即 系统 向 调节 阀 的 执行 机 构 发 出 
的 控制 信号 为 连续 的 、 幅 值 随时 间 连 续 变化 的 电压 或 电流 的 模拟 量 信号 ， 根 据 信号 的 大 小 执 
行 机 构 产 生 相应 的 推力 ， 使 推 杆 产 生 相 应 的 位 移 ， 由 此 带动 调节 阀 的 阀 蕊 动作 ， 从 而 改变 流 
量 调节 阀 的 立 蕊 位 置 完成 对 试验 工 况 (流量 或 压力 ) 的 控制 。 

而 泵 的 转速 调节 和 试验 介质 的 温度 调节 则 是 由 变频 器 和 温 控 设备 自 带 的 独立 控制 系统 完 
成 的 ,一 般 不 含 在 泵 测试 系统 内 。 

(二 ) 输出 控制 器 

1. 输出 控制 器 的 类 型 

输出 控制 器 的 输出 信号 大 致 可 分 为 开关 量 、 模 拟 量 和 数字 量 三 种 类 型 . 

1) 开关 量 : 其 形式 表现 为 通 断 信号 ， 用 电阻 法 测量 时 ， 其 阻 值 为 0 或 无 穷 大 ， 没 有 
大 小 的 概念 。 如 : 1 和 0、 高 电 平和 低 电 平 、 继 电器 线圈 的 通电 和 断 电 、 电 源 的 接 通 和 
斯 开 。 

2) 模拟 量 : 一 种 幅 值 随时 间 连 续 变 化 的 电压 或 电流 信号 ， 经 过 抽样 和 量化 后 就 是 数字 
量 。 如 : Ba IFE ИЧЕ, НИШ ЖД D-A 转换 器 ， 分 辨 率 为 8、12、16 位 等 ， 输 出 
全 悬空 隔离 ， 隔 离 电 压 达 3000V， 负 载 能 力 为 7000 (隔离 驱动 电压 为 DC 15V) 或 1kO ( 隔 
离 驱 动 电压 为 DC 24V) 。 信 和 号 类 型 为 1 ~S$V 或 4~20mA。 

3) 数字 量 : 信号 由 0 和 1 组成， 通常 是 经 过 编码 后 的 有 规律 的 信号 ， 它 是 量化 后 的 模 
拟 量 。 如 : 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 是 一 种 对 模拟 信号 电 平 进行 数字 编码 
的 方法 。 通 过 高 分 辩 率 计数 器 的 使 用 ， 方 波 的 占 空 比 被 调制 用 来 对 一 个 具体 模拟 信号 的 电 平 
进行 编码 。 数 字 量 广泛 应 用 在 从 测量 、 通 信和 到 功率 控制 与 变换 以 及 变频 技术 的 许多 领域 中 。 

输出 控制 器 的 接口 电路 通常 有 三 种 类 型 : 继电器 输出 型 、 唱 体 管 输出 型 和 晶闸管 输出 
型 。 每 种 输出 电路 都 采用 电气 隔离 技术 ， 电 源 由 外 部 提供 ， 负 载 电 流 一 般 为 1.5 ~2A。 

2. VO 控制 卡 

VO 控制 卡 是 插 在 计算 机 主板 扩展 槽 内 的 接口 电路 板 ， 是 CPU 和 设备 驱动 器 之 间 的 桥 
梁 ， 与 工厂 或 生产 流程 环境 中 的 传感器 或 控制 执行 器 连接 ， 可 采用 电流 /电压 回路 、 现 场 总 
线 或 工业 以 太 网 通信 协议 等 实现 二 进 制 和 模拟 输入 /输出 与 多 个 终端 节点 的 通信 。PCI 总 线 
是 计算 机 的 标准 总 线 ， 是 一 种 高 性 能 局 部 总 线 ， 是 为 了 满足 外 设 间 以 及 外 设 与 主机 间 高 速 数 
据 传输 而 提出 来 的 ， 多 用 于 数字 图 形 、 图 像 和 语音 处 理 以 及 高 速 实时 数据 采集 与 处 理 中 。 
PCI 总 线 系统 要 求 配 有 PCI 控制 卡 ， 它 必须 安装 在 一 个 PCI 插 模 内， 这 种 插 槽 是 目前 计算 机 
主板 带 有 最 多 数量 的 插 槽 类 型 。 现 以 PCI-1730 型 32 路 隔离 数字 量 输 入 /输出 卡 为 例 对 其 性 
能 及 特点 简介 如 下 : 
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(1) 基本 性 能 

PCI-1730 是 一 款 能 够 提供 32 路 通道 的 隔离 数字 量 输 入 / 输 
出 卡 ， 如 图 18-4 所 示 。 隔 离 保 护 电压 可 达到 DC 2500V。 它 是 要 
求 采取 高 电压 隔离 工业 应 用 的 理想 选择 。 此 外 ， 所 有 输出 通道 都 
提供 高 电压 保护 。 其 基本 性 能 如 下 : 

1) 强大 的 保护 功能 。PCI-1730 非常 适合 需要 高 电压 隔离 保 19 18-4 PCI-1730 型 
护 的 工业 场所 ， 能 够 承受 高 达 DC 2500V 的 电压 ， 保 护 系统 免 受 输入 /输出 卡 
意外 损坏 。 如 果 连 接 到 具有 浪 涌 保 护 的 外 部 输入 源 ，PCI-1730 
可 以 提供 最 大 DC 2000V 的 ESD (静电 释放 ) 保护 。 即 使 输入 电压 上 升 到 DC 70V，PCI- 
1730 仍然 可 以 正常 工作 一 段 时 间 。 

2) 宽 的 输入 范围 。PCI-1730 具有 宽 的 输入 范围 ， 适 合 于 很 多 供电 电源 DC 12V 和 DC 
24V 的 工业 应 用 场合 。 

3) 复位 保护 功能 。 当 系统 热 重 启动 (不 关闭 系统 电源 ) 时 ，PCI-1730 根据 卡 上 的 跳 线 
设置 ， 能 够 保持 每 个 通道 的 输出 值 ， 或 返回 到 它们 打开 状态 的 默认 配置 。 该 功能 能 够 避免 在 
系统 意外 重启 动 过 程 中 的 误 操 作对 系统 带 来 的 危险 。 

4) PCI 总 线 即 插 即 用 。PCI-1730 是 一 款 PCI 总 线 卡 ， 完 全 符合 PCI 总 线 的 Rev2. 1 标 
准 。 所 有 与 总 线 相关 的 配置 ， 比 如 基地 址 和 中 断 分 配 等 都 是 由 软件 自动 完成 的 。 用 户 无 须 进 
行 跳 线 或 DIP 拨 码 开关 的 配置 。 

5) EFRA D 设置 功能 。PCI-1730 带 有 一 个 ІР 拨 码 开关 ， 当 PC 机 箱 中 安装 了 多 块 
PCI-1730 采集 卡 时 ， 可 使 用 此 开关 来 定义 每 块 卡 的 ID。 当 用 户 使 用 多 块 PCI-1730 采集 卡 构 
建 自己 的 系统 时 ，ID 设置 功能 极为 有 用 。 如 果 采 集 卡 的 设置 正确 ， 用 户 可 以 很 方便 地 在 硬 
件 配 置 和 软件 编程 过 程 中 区 分 和 访问 每 块 采集 卡 。 

(2) 特点 

1) 32 路 隔离 DIO 通道 (16 路 输入 和 16 路 输出 ) 。 

2) 32 路 TTL EF DIO 通道 (16 路 输入 和 16 路 输出 ) o 

3) 高 输出 驱动 能 力 。 

4) 隔离 IO 通道 高 电压 隔离 (DC 2500V ) 。 

5) 2 个 20 针 接 口 用 于 隔离 数字 量 1/0 通道 ，2 个 接口 用 于 ТТІ, 数字 量 VO 通道 。 

6) 用 于 隔离 输入 和 输出 通道 的 D 型 接口 。 

7) 系统 热 重启 动 后 保持 数字 输出 值 。 

8) 高 ESD 保护 (DC 2000V) 。 

9) 高 过 载 保 护 (DC 70Ү). 

10) 宽 输 入 范围 DC 5 ~30V。 

11) 可 设置 板 卡 ID。 

3. 可 编程 序 控制 器 PLC (Programmable Logic Controller) 

PLC 是 微机 技术 和 继电器 常规 控制 概念 相 结合 的 产物 ， 如 图 18-5 所 示 。 从 广义 上 讲 ， 
PLC 也 是 一 种 计算 机 系统 ， 只 不 过 它 比 一 般 计 算 机 具有 更 强 的 与 工业 过 程 相 连接 的 输入 / 输 
出 接口 ， 具 有 更 适用 于 控制 要 求 的 编程 语言 ， 具 有 更 适应 于 工业 环境 的 抗 干扰 性 能 。 因 此 ， 
PLC 是 一 种 工业 控制 用 的 专用 计算 机 ， 它 与 一 般 微 型 计算 机 系统 基本 相同 ， 也 是 由 硬件 系统 
. 506 . 
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和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 的 。 

(1) PLC 的 硬件 系统 

它 主 要 由 主机 系统 、 输 入 /输出 扩展 环节 及 外 部 设备 
组 成 。 

1) 主机 系统 。 详 细 内 容 可 参见 本 节 中 的 “一 、 计 算 机 
系统 ”。 

2) 输入 /输出 扩展 环节 。 输 入 /输出 扩展 环节 是 PLC 输 图 18-5 PLC (可 编程 序 控制 器 ) 
入 /输出 单元 的 扩展 部 件 ， 当 用 户 所 需 的 输入 /输出 点 数 或 
类 型 超出 主机 的 输入 /输出 单元 所 允许 的 点 数 或 类 型 时 ， 可 以 通过 加 接 输入 /输出 扩展 环节 来 
解决 。 

输入 /输出 扩展 环节 与 主机 的 输入 /输出 扩展 接口 相连 ， 有 简单 型 和 智能 型 两 种 类 型 。 

人 简单 型 : 输入 /输出 扩展 环节 本 身 不 带 中 央 人 处 理 单元 ， 对 外 部 现场 信号 的 输入 /输出 处 
理 过 程 完全 由 主机 的 中 央 处 理 单元 管理 ,依赖 于 主机 的 程序 扫描 过 程 。 通 常 ， 它 通过 并 行 接 
口 与 主机 通信 ， 并 安装 在 主机 旁边 ， 在 小 型 PLC 的 输入 /输出 扩展 时 常 被 采用 。 

@) 智 能 型 : 输入 /输出 扩展 环节 本 身 带 有 中 央 处 理 单元 ， 它 对 生产 过 程 现场 信号 的 输入 / 
输出 处 理由 本 身 所 带 的 中 央 处 理 单元 管理 ， 而 不 依赖 于 主机 的 程序 扫描 过 程 。 通 常 ， 它 采用 
串 行 通信 接口 与 主机 通信 ， 可 以 远离 主机 安装 ， 多 用 于 大 中 型 PLC 的 输入 /输出 扩展 。 

3) 外 部 设备 。 

中 编程 器 : 它 是 编制 、 调 试 PLC 用 户 程序 的 外 部 设备 ， 是 人 机 交互 的 窗口 。 通 过 编程 
器 可 以 把 新 的 用 户 程序 输入 PLC 的 КАМ 中 ,或 者 对 ВАМ 中 已 有 程序 进行 编辑 。 通 过 编程 
器 还 可 以 对 PLC 的 工作 状态 进行 监视 和 跟踪 ， 这 对 调试 和 试 运 行 用 户 程 序 是 非常 有 用 的 。 

除了 上 述 专 用 的 编程 器 外 ， 还 可 以 利用 微机 (如 IBM-PC) ， 配 上 РС 生产 厂家 提供 的 
相应 软件 包 作 为 编程 器 ， 这 种 编程 方式 已 成 为 PLC 发 展 的 趋势 。 现 在 ， 有 些 PLC 不 再 提供 
编程 器 ， 而 只 提供 微机 编程 软件 ， 并 且 配 有 相应 的 通信 连接 电缆 。 

ОЖЖ лит: 大 中 型 PLC 通常 配 接 彩色 图 形 显示 器 ， 用 以 显示 模拟 生产 过 程 的 
流程 图 、 实 时 过 程 参数 、 趋 势 参数 及 报警 参数 等 过 程 信息 ， 使 得 现场 控制 情况 一 目 了 然 。 

@ 打 印 机 : PLC 也 可 以 配 接 打印 机 等 外 部 设备 ， 用 以 打印 记录 过 程 参 数 、 系 统 参 数 以 及 
报警 事故 记录 表 等 。 

PLC 还 可 以 配置 其 他 外 部 设备 ， 例 如 ， 配 置 存储 器 卡 、 盒 式 磁带 机 或 磁盘 驱动 器 ， 用 于 
存储 用 户 的 应 用 程序 和 数据 ; 配置 EPROM 写 入 器 ， 用 于 将 程序 写 人 EPROM 中 。 

4) 通信 接口 。 面 对 众多 生产 厂家 的 各 种 类 型 PPLC， 它 们 各 有 优 缺 点 ， 能 够 满足 用 户 的 
各 种 需求 ， 但 在 形态 、 组 成 、 功 能 、 编 程 等 方面 各 不 相同 ， 没 有 一 个 统一 的 标准 ， 各 厂家 制 
定 的 通信 协议 也 千差万别 。 

西门 子 PLC 的 串 行 通信 方式 有 : RS 485 串口 通信 、PPI 通信 、MPI 通信 、PROFIBUS 通 
信和 以 太 网 通信 。 

QRS 485 串口 通信 : 第 三 方 设备 大 部 分 支持 ， 西 门 子 S7PLC 可 以 通过 选择 自由 口 通信 
模式 控制 串口 通信 。 最 简单 的 情况 是 只 用 发 送 指令 (XMT) 向 打印 机 或 者 变频 器 等 第 三 方 
设备 发 送信 息 。 不 管 任何 情况 ， 都 必须 通过 S7PLC 编写 程序 实现 。 当 选择 了 自由 口 模式 时 ， 
用 户 可 以 通过 发 送 指 令 (XMT) 、 接 收 指令 (RCV) 、 发 送 中 断 、 接 收 中 断 来 控制 通信 口 的 
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操作 。 

(OPPI (Pointto Point Interface ， 点 对 点 接口 ) 通信 : PPI 通信 协议 是 西门 子 公 司 专 为 S7- 
200 系列 PLC 开发 的 通信 协议 。 内 置 于 S7-200 CPU F, PPI 协议 物理 上 基于 RS 485 接口 ， 
通过 屏蔽 双 绞 线 就 可 以 实现 PPI 通信 。PPI 协议 是 一 种 主 - 从 协议 ， 主 -从 站 在 一 个 令 牌 环 网 
中 。 主 站 设备 要 求 发 送 到 从 站 设备 ， 从 站 设备 响应 ， 从 站 不 能 主动 发 出 信息 。 主 站 靠 PPI 协 
议 管理 的 共享 连接 来 与 从 站 通信 。PPI 协议 并 不 限制 与 任意 一 个 从 站 的 通信 主 站 的 数量 , 但 
在 一 个 网 络 中 ， 主 站 不 能 超过 32 个 。PPI 协议 最 基本 的 用 途 是 让 西门 子 STEP7-Micro/ WIN 
编程 软件 上 传 、 下 载 程序 和 西门 子 人 机 界面 与 PC 通信 。 

(OMPI (Multi Point Interface , 多 点 接口 ) 通信 : MPI 是 当 通 言 速率 要 求 不 高 ， 数据 量 不 
大 时 采用 的 一 种 简单 经 济 的 通信 方式 ， 它 的 物理 层 是 RS 485, MPI 网 络 通信 的 速率 是 
19. 2kbit/s ~ 12Mbit/s MPI 网 络 最 多 32 个 节点 ， 最 大 通信 距离 为 50m。 通 信和 距离 远 时 ， 还 
可 以 通过 中 继 器 扩展 通信 和 距离， 但 中 继 器 也 占用 节点 。MPI 网 络 节 点 通常 可 以 挂 S7-200、 
人 机 界面 、 编 程 设 备 、 智 能 型 ET200S 及 RS 485 中 继 器 等 网 络 元 器 件 。 

DUARA (Ethernet) 通信 : 以 太 网 技术 的 思想 最 早 可 追溯 到 1968 年 。 核 心思 想 是 使 用 
共享 的 公共 传输 信道 ， 来 源 于 厦 威 尔 大 学 。 在 局 域 网 家 族 中 ， 以 太 网 是 指 遵循 IEEE 802.3, 
可 以 在 光缆 和 双 绞 线 上 传输 的 网 络 。 以 太 网 也 是 一 种 局 域 网 LAN (Local Area Network) 类 
型 ， 是 目前 世界 上 最 流行 的 拓扑 标准 之 一 ， 具 有 传播 速率 高 、 网 络 资源 丰富 、 系 统 功能 强 、 
安装 简单 和 使 用 维护 方便 等 很 多 优点 。 

(5) PROFIBUS (Process Field Bus， 过 程 现场 总 线 ) 通信 : PROFIBUS 于 1989 年 正式 成 为 现场 
总 线 的 国际 标准 。 目 前 在 多 种 自动 化 的 领域 中 占据 主导 地 位 。 它 由 三 个 兼容 部 分 组 成 ， 即 PROFI- 
BUS-DP ( Decentralized Periphery ) PROFIBUS-PA ( Process Automation ) PROFIBUS- FMS 
( Fieldbus Message Specification) 。 其 中 PROFIBUS- DP 应 用 于 现场 级 ， 它 是 一 种 高 速 低 成 本 通信 ， 
用 于 设备 级 控制 系统 与 分 散 式 IO 之 间 的 通信 ， 总 线 周 期 一 般 小 于 10ms， 使 用 协议 第 1、2 层 和 
用 户 接口 ， 确 保 数 据 传输 的 快速 和 有 效 进 行 ， 非 常 适合 PLC 与 现场 分 散 的 WO 设备 之 间 的 通信 。 
PROFIBUS- РА 适用 于 过 程 自动 化 ， 可 使 传感器 和 执行 器 接 在 一 根 共 用 的 总 线 上 ， 可 应 用 于 本 征 
安全 领域 。PROFIBUS-FMS 用 于 车 间 级 监控 网 络 ， 它 是 令 牌 结构 的 实时 多 主 网 络 ， 用 来 完成 控制 
器 和 智能 现场 设备 之 间 的 通信 以 及 控制 器 之 间 的 信息 交换 。PROFIBUS 主要 使 用 主 - 从 方式 ， 通 常 
周期 性 地 与 传动 装置 进行 数据 交换 。 

(2) PLC 的 软件 系统 

PLC 除了 硬件 系统 外 ， 还 需要 软件 系统 的 支持 ， 它 们 相辅相成 ， 缺 一 不 可 ， 共 同 构成 
PLC, PLC 的 软件 系统 由 系统 程序 (又 称 系统 软件 ) 和 用 户 程序 〈 又 称 应 用 软件 ) 两 大 部 
分 组 成 。 

1) 系统 程序 。 系 统 程序 由 PLC 的 制造 企业 编制 ， 固 化 在 PROM 或 EPROM 中 ， 安 装 在 
PLC 上 ， 随 产品 提供 给 用 户 。 系 统 程序 包括 系统 管理 程序 、 用 户 指令 解释 程序 和 系统 调用 的 
标准 程序 模块 等 。 

2) 用 户 程序 。 用 户 程序 是 根据 生产 过 程控 制 的 要 求 由 用 户 采 用 制造 企业 提供 的 编程 语 
言 自行 编制 的 应 用 程序 。 用 户 程 序 包 括 开 关 量 逻辑 控制 程序 、 模 拟 量 运算 程序 、 闭 环 控制 程 
序 和 操作 站 系统 应 用 程序 等 。 

(3) PLC 的 工作 原理 
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PLC 是 一 种 专用 的 工业 控制 计算 机 ， 其 工作 原理 与 计算 机 控制 系统 的 工作 原理 基本 
相同 。 

PLC 采用 周期 循环 扫描 的 工作 方式 ，CPU 连续 执行 用 户 程序 和 任务 的 循环 序列 称 为 扫 
描 。CPU 对 用 户 程 序 的 执行 过 程 是 CPU 采用 循环 扫描 、 周 期 性 地 集中 采样 、 集 中 输出 的 方 
式 来 完成 的 。 一 个 扫描 周期 (工作 周期 ) 主要 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

1) 输入 采样 扫描 阶段 。 这 是 第 一 个 集中 批 处 理 过 程 。 在 这 个 阶段 中 ，PLC 按 顺 序 逐 个 
采集 所 有 输入 端子 上 的 信号 ， 不 论 输 入 端子 上 是 否 接线 ，CPU 顺序 读 取 全 部 输入 端 ， 将 所 
有 采集 到 的 一 批 输入 信和 号 写 到 输入 映像 寄存 器 中 。 在 当前 的 扫描 周期 内 ， 用 户 程序 用 到 的 输 
入 信号 的 状态 (ON 或 OFF) 均 从 输入 映像 寄存 器 中 去 读 取 ， 不 管 此 时 外 部 输入 信号 的 状态 
是 否 变 化 。 即 使 此 时 外 部 输入 信号 的 状态 发 生 了 变化 ， 也 只 能 在 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 
扫描 阶段 去 读 取 。 对 于 这 种 采集 输入 信号 的 批 处 理 ， 虽 然 严格 上 说 每 个 信号 被 采集 的 时 间 有 
先 有 后 ， 但 由 于 PLC 的 扫描 周期 很 敌 ， 这 个 差异 对 一 般 工 程 应 用 可 忽略 。 所 以 ， 可 以 认为 
这 些 采集 到 的 输入 信息 是 同时 的 。 

2) 执行 用 户 程 序 扫 描 阶 段 。 这 是 第 二 个 集中 批 处 理 过 程 。 在 执行 用 户 程 序 阶段 ，CPU 
对 用 户 程序 按 顺 序 进行 扫描 。 如 果 程 序 用 梯形 图 表示 ， 则 总 是 按 先 上 后 下 、 从 左 至 右 的 顺序 
进行 扫描 。 每 扫描 到 一 条 指令 ， 所 需要 的 输入 信息 的 状态 均 从 输入 映像 寄存 器 中 去 读 取 ， 而 
不 是 直接 使 用 现场 的 立即 输入 信号 。 对 其 他 信息 ， 则 是 从 PLC 的 元 件 映像 寄存 器 中 去 读 取 。 
在 执行 用 户 程序 中 ， 每 一 次 运算 的 中 间 结 果 都 立即 写 人 元 件 映 像 寄 存 器 中 。 对 输出 继电器 的 
扫描 结果 ， 也 不 是 马上 去 驱动 外 部 负载 ， 而 是 将 其 结果 写 和 人 输出 映像 寄存 器 中 。 在 此 阶段 ， 
允许 对 数字 量 NO 指令 和 不 设置 数字 滤波 的 模拟 量 VO 指令 进行 处 理 。 在 扫描 周期 的 各 个 部 
分 ， 均 可 对 中 断 事件 进行 响应 。 在 这 个 阶段 ， 除 了 输入 映像 寄存 器 外 ， 各 个 元 件 映 像 寄 存 器 
的 内 容 是 随 着 程序 的 执行 而 不 断 变化 的 。 

3) 输出 刷新 扫描 阶段 。 这 是 第 三 个 集中 批 处 理 过 程 。 当 CPU 对 全 部 用 户 程 序 扫 描 结 
后 ， 将 元 件 映像 寄存 器 中 各 输出 继电器 的 状态 同时 送 到 输出 锁 存 器 中 ， 再 由 输出 锁 存 器 经 输 
出 端子 去 驱动 各 输出 继电器 所 带 的 负载 。 在 输出 刷新 阶段 结束 后 ，CPU 进入 下 一 个 扫描 周 
期 ， 重 新 执行 输入 采样 ， 周 而 复 始 。 

(4) PLC 的 主要 技术 指标 

1) 输入 /输出 点 数 。PLC 的 O 点 数 指 外 部 输入 、 输 出 端子 数量 的 总 和 。 它 是 描述 PLC 
大 小 的 一 个 重要 的 参数 。 

2) 存储 容量 。PLC 的 存储 器 由 系统 程序 存储 器 、 用 户 程序 存储 器 和 数据 存储 器 三 部 分 
组 成 。PLC 存储 容量 通常 指 用户 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 容量 之 和 ， 表 征 系 统 提供 给 用 户 的 
可 用 资源 ， 是 系统 性 能 的 一 项 重要 技术 指标 。 

3) 扫描 速度 。PLC 采用 循环 扫描 方式 工作 ， 完 成 一 次 扫描 所 需 的 时 间 叫 作 扫描 周期 。 
影响 扫描 速度 的 主要 因素 有 用 户 程序 的 长 度 和 PLC 产品 的 类 型 。PLC 中 CPU 的 类 型 、 机 器 
字 长 等 直接 影响 PLC 运算 精度 和 运行 速度 。 

4) 指令 系统 。 指 令 系统 是 指 PLC 所 有 指令 的 总 和 。PLC 的 编程 指令 越 多 ， 软 件 功能 就 
越 强 ， 但 掌握 应 用 也 相对 较 复 杂 。 用 户 应 根据 实际 控制 要 求 选择 合适 指令 功能 的 PLC。 

5) 通信 功能 。 通 信和 包括 PLC 之 间 的 通信 和 PLC 与 其 他 设备 之 间 的 通信 。 通 信和 主要 涉及 
通信 模块 、 通 信和 接口 、 通 信 协 议和 通信 指令 等 内 容 。PLC 的 组 网 和 通信 能 力也 已 成 为 PLC 
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产品 水 平 的 重要 衡量 指标 之 一 。 

4. 系统 专用 输出 控制 器 

ZNX-50 控制 器 是 由 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 专 为 PMS 有 泵 自动 测试 系统 开发 的 开关 量 
型 输出 控制 器 ， 用 于 和 泵 测试 系统 的 自动 控制 (代替 操作 面板 上 的 手动 按钮 的 功能 ) ， 如 图 
18-6 所 示 。 

(1) 组 成 

1) 该 控制 器 是 一 种 智能 型 的 内 有 一 块 
AT89C52 单片机 。 ГЕТ ШЫ, 

2) 带 有 一 个 RS 232C 串 行 通信 接口 ， 可 与 其 “一 



































他 有 相同 接口 的 智能 设备 共同 组 成 系统 。 图 18-6 ZNX-50 控制 器 
3) 具有 显示 功能 ， 可 以 指示 输出 控制 点 的 

用 途 。 
4) 输出 控制 点 的 点 数 有 三 种 : 16 路 、32 路 、48 路 。 
(2) 特点 


1) 16 路 x3， 共 48 路 输出 。 

2) ЖЛ 

3) 未 级 采用 晶闸管 (BT136) 输出 ， 无 触 点 ， 无 火花 。 

(=) 泵 试验 强 电 配 电 系统 中 各 种 开关 、 接 触 器 、 继 电器 的 控制 

泵 试验 室 强 电 配 电 系统 的 电路 按 其 原理 分 为 主 电路 和 控制 电路 。 接 触 器 或 继电器 的 吸引 
线圈 和 辅助 触 点 均 接 入 控制 电路 中 ， 其 主 触 点 接 入 主 电 路 中 。 无 论 高 压 或 低压 配 电 系 统 ， 其 
控制 电路 均 属 低压 (380V 或 220V) 。 在 传统 的 人 工 操 作 的 控制 系统 中 ， 通 常 都 是 由 人 工 操 
作 控制 台 上 的 各 种 按钮 或 转换 开关 ， 接 通 或 断 开 控制 电路 中 相关 接触 器 、 继 电器 的 吸引 线圈 
的 电源 ， 使 其 主 触 点 闭合 或 断 开 ， 完 成 对 主 电路 的 通 、 断 或 切换 的 控制 。 当 计算 机 控制 时 ， 
实质 上 就 是 由 计算 机 发 出 的 控制 指令 通过 输出 控制 器 发 出 开关 量 信号 ， 导 通 或 截止 晶闸管 并 
通 断 初级 继电器 的 线圈 电源 ， 使 其 触 点 闭合 或 断 开 ， 以 此 代替 人 工 对 按钮 的 操作 ， 完 成 对 主 
电路 通 断 的 控制 。 当 采用 PLC 作为 输出 控制 器 时 ， 其 内 部 就 装 有 晶闸管 或 继电器 ， 它 的 输 
出 节点 一 般 可 直接 接 入 控制 电路 中 ， 但 对 一 些 大 的 交流 接触 器 ， 当 电流 超过 РОС 的 继电器 
触 点 允许 值 时 ， 则 需要 再 加 一 级 中 间 继 电器 ， 由 它 再 控制 大 ию Юй 
接触 器 。 

在 泵 自动 测试 系统 中 对 强 电 配 电 系统 各 种 开关 、 接 触 器 、 
继电器 的 控制 大 多 数 都 是 实现 对 试验 室内 各 种 用 途 的 电动 机 A 
的 主 电 路 进行 通 断 或 切换 的 控制 。 图 18-7 是 一 个 典型 的 向 三 
相 异 步 电 动机 提供 电源 的 主 电路 。 QAN NA \、NQA2 

(四 ) 对 电动 机 的 控制 

1. 自动 测试 系统 对 电动 机 的 基本 控制 

泵 试验 时 自动 测试 系统 对 各 种 电动 机 主要 进行 如 下 控制 5а 
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1) 异步 电动 机 的 点 动 控制 。 ГР 
2) 电动 机 的 连续 运行 控制 〈 自 锁 控 制 电路 ) 。 2 
3) 电动 机 的 正 、 反 转 控制 〈 自 锁 + 互 锁 控制 电路 ) 。 图 18-7 电动 机 主 电路 
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以 上 的 基本 控制 过 程 及 典型 电路 详 见 本 书 第 三 章 。 

2. 计算 机 通过 PLC 实现 的 输出 控制 

当 采 用 计算 机 控制 时 ， 目 前 常用 PLC 与 上 位 机 (PC 或 工控 机 ) 组 成 分 布 式 系统 ，PLC 
与 PC 之 间 采 用 串 行 通信 接口 实现 信息 的 交换 ，PLC 与 现场 的 二 次 控制 回路 之 间 的 连接 ， 以 
电动 机 正 、 反 转 控制 为 例 ， 如 图 18-8 所 示 。 图 中 QAL, QA2 分 别 为 控制 正 、 反 转 的 接触 器 
219, 00.0, 00.1 РІС 内 部 继电器 的 触 点 输出 节点 。 当 上 位 机 通过 RS 232/485 发 出 正 
转 指 令 后 ，PLC 的 继电器 QO. 0 接 通 ， 其 触 点 闭合 ， 接 触 器 QA 通电 吸 合 ， 主 触 点 闭合 ， 电 
动机 接 通 电源 正 转 。 当 上 位 机 通过 RS 232/485 发 出 反 转 指令 后 ，PLC 的 继电器 Q0. 1 接 通 ， 
其 触 点 闭合 ， 接 触 器 QA2 通电 吸 合 ， 主 触 点 闭合 ， 电 动机 接 通 电源 反 转 。 由 于 QAL 线圈 回 
MERA QA2 的 常 闭 辅助 触 点 ，QA2 线圈 回路 串 入 QA 的 常 财 触 点 ， 两 条 线路 仍然 互 锁 ， 防 
止 了 QAl、QA2 同时 吸 合 造 成 相间 短路 。 

(ж) 阀门 的 控制 

1. 阀门 的 驱动 方式 

(1) 电力 驱动 的 阀门 

简单 地 说 ， 电 动 阀 就 是 用 电动 执行 
器 控制 阀门 ， 从 而 实现 阀门 的 开关 和 调 
节 动 作 。 电 动 阀 可 分 为 上 、 下 两 部 分 ， 
上 半 部 分 为 电动 执行 器 ， 下 半 部 分 为 阀 yy 机 оза 
门 ， 如 图 18-9 所 示 。 电 动 阀 分 两 种 ， 一 
种 为 角 行 程 电动 阅 ， 由 角 行 程 电动 执行 图 18-8 PLC 与 控制 电路 的 连接 
器 配合 角 行 程 的 阀 使 用 ， 实 现 阀 门 90° 以 
内 的 旋转 来 控制 管内 流体 通 断 ;， 男 一 种 为 直行 程 电动 阅 ， 由 直行 程 电动 执行 器 配合 直行 程 的 
阀 使 用 ， 实 现 阔 板 或 阀 芯 上 下 动作 来 控制 管内 流体 通 断 。 通 常 在 自动 化 程度 较 高 的 设备 上 配 
套 使 用 。 电 动 阀 是 泵 试验 中 用 得 最 多 的 一 种 。 

电磁 阀 是 电动 阀 的 男 一 种 类 型 ， 它 是 利用 电磁 线圈 产生 的 磁场 
来 拉动 阀 蕊 ， 从 而 改变 阀 体 的 通 断 ， 线 圈 断 电 ， 立 芯 就 依靠 弹 得 的 
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压力 复位 。 
电动 阀 根据 动作 方式 的 不 同 大 致 分 为 两 大 类 : 开关 型 和 调 
ш, ТЕУ 
开关 型 电动 执行 器 对 阀门 的 控制 要 求 是 : 要 么 处 于 全 开 位 置 ， (4) 
要 么 处 于 全 关 位 置 ， 此 类 阀门 不 需 对 输送 介质 的 流量 进行 精确 
控制 。 图 18-9 电动 阀门 


调节 型 电动 执行 器 不 仅 具 有 开关 型 的 功能 ， 还 能 对 阀门 进行 精确 控制 ， 调 节 介 质 流量 。 调 
节 型 电动 执行 器 控制 信号 类 型 一 般 有 DC 4 ~20mA 、DC 0 ~ 10mA 的 电流 信号 或 DC 1 ~5V、DC 
0 ~5V 的 电压 信号 。 调 节 型 电动 执行 器 工作 方式 分 为 电 开 型 (4mA 信号 对 应 阀门 全 关 ，20mA 
言 号 对 应 阀门 全 开 ) 和 电 关 型 (4mA 信号 对 应 阀门 全 开 ，20mA 信号 对 应 阀门 全 关 ) 两 种 。 
(2) 气动 和 液 动 阀门 
气动 阀门 和 液 动 阀门 是 以 一 定 压力 的 空气 、 水 或 油 为 动力 源 ， 利 用 气 和 (或 液压 饶 ) 
和 活塞 的 运动 来 驱动 阀门 。 一 般 气 动 的 空气 压力 小 于 0.8MPa， 液 动 的 水 压 或 油 压 为 2.5 ~ 
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25MPa。 回 转型 气 、 液 驱动 装置 用 于 驱动 球阀 、 蝶 阀 或 旋塞 阀 。 液 动 装 置 的 驱动 力 大 ， 适 用 
于 驱动 大 口径 阀门 。 如 用 于 驱动 旋塞 阐 、 球 阐 和 蝶阀 时 ， 必 须 将 活塞 的 往复 运动 转换 成 回转 
运动 。 除 了 采用 和气 向 或 液压 向 的 活塞 来 驱动 外 ， 还 有 采用 气动 薄膜 驱动 的 ， 因 其 行程 和 驱动 
力 较 小 ， 故 主要 用 于 调节 了 阀 。 

(3) 手动 阀门 

手动 阀门 是 最 基本 的 驱动 方式 的 阀门 。 它 包括 用 手 轮 、 手 柄 或 扳手 直接 驱动 和 通过 传动 
机 构 进 行 驱 动 两 种 。 当 阀门 的 启 闭 力矩 较 大 时 ， 可 通过 齿轮 或 蜗轮 蜗杆 传动 进行 驱动 ， 以 达 
到 省 力 和 减速 的 目的 。 齿 轮 传动 分 直 齿 圆柱 齿轮 传动 和 锥 齿 传动 。 齿 轮 传动 减速 比 小 ， 适 用 
于 闸 闪 和 截止 痪 ， 蜗 轮 传动 减速 比较 大 ， 适 用 于 旋塞 阐 、 球 闪 和 蝶阀。 

2. 电动 阀门 的 控制 

电动 阀 又 分 截止 阅 (开关 阀 ) 和 调节 阀 ， 是 泵 试验 装置 中 用 得 最 多 的 一 种 。 截 止 阀 是 
两 位 式 工 作 ， 即 全 开 和 全 关 ; 而 调节 阀 是 在 电动 执行 机 构 上 面 安装 有 电动 阀门 定位 器 ， 通 过 
闭环 调节 来 使 阀门 动态 地 稳定 在 某 个 位 置 上 (参见 本 书 第 八 章 相关 内 容 ) ， 执 行 器 设 有 阀 位 
反馈 信号 ， 以 便于 控制 系统 进行 监测 和 控制 。 

计算 机 测试 系统 对 电动 阀门 的 控制 实际 上 是 对 阀门 电动 执行 器 的 控制 ， 其 控制 方法 大 致 
有 下 面 两 种 : 

1) 由 电动 机 控制 的 截止 阀门 ， 多 用 于 大 口径 的 管道 上 ,供电 由 三 相 电 源 (АС 380V) 
供给 。 阀 开 或 阀 关 是 通过 控制 阀 门 驱动 电动 机 换 向 运行 来 实现 的 。 控 制 电路 采用 点 动 或 带 有 
自 锁 和 互 锁 的 电动 机 正 反 转运 行 的 控制 电路 均 可 。 有 的 阀门 在 电动 机 运行 到 阀门 全 开 或 全 关 
的 极限 位 置 时 由 行程 开关 的 触 点 触发 断 开 电 动机 电源 ， 有 的 阀门 则 没有 这 一 功能 ， 需 要 由 电 
气 上 或 程序 上 进行 互 锁 切 断 电 源 。 当 由 计算 机 控制 时 ,采用 输出 控制 器 发 出 开关 量 的 控制 信 
号 。 对 电磁 阀 的 控制 亦 属 此 类 。 

2) 调节 阀 的 阀门 执行 器 ， 除 了 电源 (多 数 为 AC 220V) 供给 之 外 ， 还 具有 调节 器 控制 
信号 的 引入 (一般 为 直流 信和 号， 如 DC 4 ~20mA)， 根据 调节 器 的 输出 ， 成 比例 地 转换 为 直 
线 位 移 或 角 位 移 ， 带 动 阀门 直接 调节 其 开 度 ; 同时 可 以 将 立 门 的 开 度 引出 ， 以 供 监 控 。 当 由 
计算 机 控制 时 ， 采用 输入 输出 控制 器 通过 D-A ( 数 - 模 ) 转换 发 出 模拟 量 的 控制 信号 ， 同 时 
也 将 阀 位 信号 经 A-D( 模 - 数 ) 转换 后 反馈 给 计算 机 。 


四 、 测 量 参数 、 数 据 采集 方式 及 常用 仪表 


(一 ) 泵 试验 中 主要 测量 参数 的 信号 种 类 、 转 换 与 传输 

在 泵 试验 过 程 中 需要 测量 的 参数 主要 分 为 非 电量 和 电量 两 大 类 ， 

1. 非 电量 参数 

这 部 分 参数 主要 有 : 流量 (m/h, L/s), ÆJI (MPa) 、 大 气压 力 (hPa), ЖЕ (М.т), 
转速 (r/min), WE (C), ЖИ (юш), 、 振 动 (mms) 及 噪声 (dB) 等 。 

在 和 泵 自动 测试 系统 中 对 这 些 非 电量 参数 测量 的 共同 特点 是 利用 各 种 传感器 、 变 送 器 的 敏 
感 元 件 ， 将 它们 转变 成 与 之 相应 的 电信 号 〈 脉 冲 信 号 、 频 率 信和 号 或 模拟 量 信 号 ) 后 ， 再 经 
放大 、 整 形 、 滤 波 ， 将 非 电 量 转换 为 标准 电信 和 号 传输 给 A-D 数据 采集 卡 或 相关 的 电 参 数 测 
量 仪表 (又 称 二 次 仪表 ) 。 标 准 信 号 有 两 种 : DC 4 ~ 20mA、DC 0 ~ 10mA 的 电流 信号 或 
DC1~5V、DC 0 ~5V 的 电压 信号 。 关 于 上 述 各 参数 常用 的 传感器 或 变 送 器 可 参见 本 书 第 十 
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二 ~ 十 六 章 。 

2. 各 种 电量 参数 

这 部 分 参数 主要 有 : 电流 (mA, А), 电压 (mV, У), 单 、 三 相交 流 电 功率 (W, 
kW), HAAMER (О) 和 电源 频率 (Hz) 等 。 

当 采 用 电 测 功 方 法 做 泵 试验 时 ， 需 要 测量 输 给 电动 机 的 交流 电流 、 电 压 和 功率 。 这 些 信 
号 大 多 是 超过 5A 和 100V 的 强 电 信号 ， 它 们 是 不 能 直接 传送 给 自动 测试 系统 的 ， 必 须 经 过 
两 步 变 换 才 能 被 自动 测试 系统 所 接受 : 

І) 通过 电流 互感 顺和 电压 互感 器 ， 将 大 电流 ( >5A) 和 高 电压 ( > 100У) 转变 为 < 
5A 的 交流 小 电流 和 100V 的 交流 低 电 压 。 

2) 通过 电量 变 送 器 (电流 、 电 压 、 功 率 ) ， 将 小 的 交流 电信 和 号 变 为 DC 0 ~5V 的 标准 直 
流 信号 后 传输 给 A-D 数据 采集 卡 或 数字 功率 表 。 对 一 些 数字 功率 表 内 已 装 有 电量 变 送 器 的 
单 、 三 相 数 字 功 率 表 ， 这 一 环节 可 以 省 去 。 

电动 机 绕组 直流 电阻 和 电源 频率 信号 则 无 须 转 换 ， 可 直接 使 用 与 之 相关 的 二 次 仪表 进行 
测量 。 

上 述 各 种 传感器 或 变 送 器 输出 的 脉冲 量 、 频 率 量 或 标准 直流 电信 号 (模拟 量 ) 经 过 各 
种 数据 采集 板 卡 或 相关 的 二 次 仪表 测量 后 ， 转 换 为 数字 量 ， 再 通过 标准 通信 接口 传送 给 计 
算 机 。 

(二 ) 泵 试验 中 数据 采集 的 形式 

泵 试验 中 根据 试验 项 目的 要 求 、 测 量 参 数 的 用 途 及 重要 程度 ， 数 据 采集 大 人 臻 有 以 下 两 种 
形式 : 

1) 计算 机 通过 二 次 仪表 采集 数据 ， 如 图 18-10 所 示 。 这 种 形式 目前 国内 的 泵 测试 系统 
用 得 最 多 。 其 优点 是 : 

@ 保 证 测量 参数 计量 的 可 溯源 性 。 各 种 传感器 、 变 送 器 和 程控 仪表 都 可 以 定期 送 检 ， 这 
对 于 在 泵 的 验收 试验 中 保证 测试 仪表 的 准确 度 与 数据 准确 可 信和 是 十 分 重要 的 。 

@ 由 于 传感器 和 二 次 仪表 都 有 专业 的 生产 厂家 ， 自 动 测试 系统 的 组 建 容易 ， 也 方便 测试 
系统 各 部 分 的 维护 、 检 修 与 更 换 。 特 别 适合 于 我 国 泵 行业 中 小 型 企业 目前 的 生产 技术 水 平 。 

@) 对 试验 人 员 的 技术 水 平 要 求 不 高 。 

但 这 种 形式 由 于 增加 了 二 次 仪表 的 环节 ， 系 统 采集 速度 受到 限制 ， 不 适合 于 需要 有 高 速 
采样 要 求 的 试验 。 如 核 泵 试验 中 的 热 冲 击 试验 、 起 动 试验 等 。 

2) 计算 机 通过 插入 机 内 的 各 种 数据 采集 板 卡 或 独立 于 机 外 的 数据 采集 器 直接 采集 数 
据 ， 如 图 18-11 所 示 。 

这 种 采集 形式 ， 尤 其 是 在 计算 机 内 的 PCI 扩展 槽 中 插入 数据 采集 卡 的 形式 ， 最 大 的 优点 
就 是 采集 速度 快 ， 特 别 适合 要 求 高 速 采样 的 过 渡 过 程 的 试验 。 同 时 ， 由 于 数据 采集 卡 一 般 都 
具有 多 个 数据 通道 ， 因 此 这 种 采集 形式 也 常常 用 在 泵 试验 现场 的 流程 实时 监测 系统 中 ， 可 以 
将 现场 需要 监测 的 参数 由 数据 采集 卡 采集 后 在 显示 器 的 流程 图 上 实时 显示 出 来 ， 如 图 18-12 
所 示 。 

但 是 ， 这 种 形式 的 缺点 是 对 于 测量 参数 计量 的 可 济源 性 存在 困难 ， 因 为 插 在 机 内 的 А-О 
采集 卡 模 - 数 转换 的 准确 度 难 以 计量 检定 ， 如 果 通 过 常规 的 送 检 计 量 存在 困难 ， 自 检 需 要 在 
试验 室 配 备 各 种 标准 信号 源 及 检测 软件 ， 对 一 般 企业 来 说 无 论 从 人 力 或 财力 方面 也 不 太 可 
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能 。 因 此 这 种 形式 一 般 不 适合 用 在 对 测量 不 确定 度 有 较 高 要 求 的 泵 的 型 式 试验 的 测试 系统 
中 。 男 外 由 于 所 有 数据 都 集中 在 计算 机 的 显示 屏 上 ， 计算机 系统 一 旦 发 生 故 障 ， 试 验 也 就 不 
能 继续 进行 ， 因 此 这 种 形式 对 试验 或 维修 人 员 的 技术 水 平 要 求 较 高 。 
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图 18-10 计算 机 十 二 次 仪表 的 采集 形式 图 18-11 计算 机 + 数据 采集 卡 的 采集 形式 
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图 18-12 有 泵 试验 流程 监测 图 


(=) 泵 试验 中 常用 的 电 参 数 测量 仪表 (二 次 仪表 ) 

二 次 仪表 最 主要 的 功能 是 将 传感器 或 变 送 咒 传 来 的 电信 号 ， 通 过 表 内 的 条 件 化 电路 或 
A-D ( 模 - 数 ) 转换 电路 转换 为 数字 信号 ， 经 过 数学 运算 后 ， 将 结果 送 显 示 屏 进行 显示 。 各 
种 交 、 直 流 电 参数 的 测量 方法 及 原理 可 参见 本 书 第 十 七 章 。 在 泵 自动 测试 系统 中 采用 的 是 带 
有 标准 通信 接口 并 可 与 计算 机 交换 信息 的 程控 仪表 。 现 以 由 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 自 主 
研制 生产 的 ZNX 系列 泵 及 电动 机 测试 仪表 为 例 简 介 如 下 : 
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ZNX 系列 程控 仪表 的 外 观 如 图 18-13 所 示 ， 可 与 各 种 传感器 配套 ， 用 于 泵 和 电动 机 
试验 时 对 流量 、 气 量 、 扬 程 、 真 空 、 转 速 、 电 阻 、 温 度 、 频 率 、 轴 向 力 、 振 动 、 电 动机 
滑行 时 间 、 电 流 、 电 压 、 功 率 和 转 抢 等 各 种 参量 的 测量 。 程 控 仪 表 具 有 精度 高 、 仪 表 响 














应 速度 快 、 直 接 显示 物理 量 值 等 特点 。 它 可 与 计算 机 联机 实现 自动 测试 ， 亦 可 由 人 工 操 











作 单 台 使 用 。 它 操作 简单 、 维 修 计量 方便 ， 在 全 国 录 行业 中 已 广泛 使 用 。ZNX 系列 仪表 


内 设计 有 微 处 理 絮 ， 仪 表 能 让 























动 测 量 、 自 动 记 录 和 自动 输出 测量 结果 。 它 通过 仪表 后 面 
板 上 的 RS 232 串 行 通信 接口 与 计算 机 联机 ， 每 台 仪 表 都 有 自己 的 通信 地 址 (编号 )， 供 





组 建 系统 时 使 用 。 仪 表 有 远 地 和 本 地 两 种 控制 功能 。 远 地 控制 是 仪表 按 计 算 机 发 来 的 命 
令 要 求 完 成 相应 的 工作 。 而 本 地 控制 则 是 通过 仪表 前 、 后 面板 上 的 开关 或 操作 按键 实现 
各 种 仪器 功能 。ZNX 系列 的 各 种 测量 仪表 的 测量 参数 与 范围 、 输 出 信号 、 仪 表 精 度 以 及 
适用 的 传感器 〈 变 送 需 ) 见 表 18-6。 














图 18-13 ZNX 系列 程控 仪表 





表 18-6 ZNX 系列 程控 仪表 及 配 用 传感器 (ЛЕ) 
















































































































































































程控 仪表 名 称 | ош 号 “| 配套 传感器 ( 变 送 器 ) 测量 范围 EEROR | 仪表 精度 
涡轮 .电磁 流量 变 送 咒 
流量 仪 ZNX-A、AK | 节 流 式 流量 计 + 差 压 | 取决 于 配 用 的 传感器 | 0 ~2000Hz,4 ~20mA +0.1 
变 送 器 
转速 仪 ZNX-CS o 元 件 30 ~ 9999rmin 正弦 波 信号 ,开关 量 +0.1 
RAEAN ZNX-ZDn 加 速度 传感器 0 ~ 6000rmin 模拟 信号 +0.2 
多 路 振动 测量 仪 | ZNX-ZD6 | ВН + 0 ~0. 4m/s 0 ~ 10kHz +0.2 
变 送 器 
电阻 温度 仪 ZNX-RTA 温度 传感器 0~400,0 ~180%C 直流 电阻 ,PT100 |+0.1,+0.5°С 
多 路 温度 仪 ZNX-TMP6 | 温度 传感器 + 变 送 器 0 ~180°C 4 ~20mA +0.5C 
温 湿 度 仪 RD 温度 .湿度 变 送 器 | 0 ~150%C ,0 ~100% 4 ~20mA +0.5°C 
( 含 大 气压 力 测量 ) 压力 变 送 器 <1100hPa 4 ~20mA +0.2 
压力 真空 仪 ZNX-810A 压力 变 送 器 由 配 用 的 传感器 而 定 4 ~20mA +0.2 
轴 向 力 测试 仪 ZNX-2000A 轴 向 力 传感器 10 ~60kN 0 ~20mV +0.5 
三 相 功 率 仪 ZNX-2503A 三 相 йн 0~5A,0 ~500V +0.2 
ZNX-2503G | 三 相 电 流 .电压 互感 器 | 0~5A,0~100V +0.2 
单 相 功率 仪 ZNX-2500D 一 0 ~30A,0 ~300V +0.2 
转 矩 仪 ZNX-901 转 矩 转速 传感器 取决 配 用 的 传感器 10 ~20kHz +0.1 
滑行 时 间 测 量 仪 ZNX-HXT 磁 敏 感应 元 件 2-65 开关 量 
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五 、 自 动 测试 系统 的 抗 干扰 措施 


在 电气 测量 装置 中 ， 除 了 按 预定 目的 设计 的 工作 信号 起 作用 之 外 ， 还 有 一 些 与 工作 无 关 
的 干扰 信号 也 常常 作用 在 装置 之 中 。 如 果 对 这 种 干扰 信号 没有 足够 的 重视 ,或 不 采取 必要 的 
防护 措施 则 必 将 给 测量 结果 造成 一 定 的 影响 ， 其 至 导致 严重 的 错误 。 因 此 ,研究 电气 测量 装 
置 的 干扰 与 防护 ， 对 于 保证 准确 可 靠 的 测量 是 十 分 重要 的 。 

(一 ) 干扰 的 主要 来 源 

1. 电气 测量 装置 内 部 元 件 之 间 的 互相 干扰 

在 电气 测量 装置 内 部 元 件 之 间 产 生 的 相互 干扰 ， 主 要 表现 在 两 个 方面 。 一 方面 是 各 元 件 
之 间 通 过 绝缘 材料 或 有 限 距 离 的 电导 及 电 纳 性 质 的 漏电 ， 在 元 件 之 间 产 生 非 工作 的 信号 ， 或 
给 某 些 阻抗 元 件 形 成 不 应 有 的 分 路 效应 。 

另 一 方面 ， 各 元 件 之 间 的 磁场 耦合 将 产生 不 应 有 的 感应 电动 势 ， 如 果 形 成 闭合 回路 则 将 
产生 感应 电流 或 者 形成 涡流 。 

2. 电气 测量 装置 线路 的 对 地 泄漏 

所 有 电气 测量 装置 都 离 不 开 大 地 这 个 干扰 环境 ， 因 此 ， 装 置 的 线路 免不了 要 产生 各 种 各 
样 的 对 地 电容 。 如 果 装 置 线路 考虑 得 不 够 合理 ， 则 可 能 导致 线路 的 某 些 部 分 对 地 产生 不 应 有 
的 泄漏 电流 。 

3. 外 界 磁场 的 干扰 

由 于 电气 测量 装置 必须 由 工 频 电 网 供电 ， 受 其 他 供电 设备 产生 干扰 磁场 影响 的 可 能 性 是 
不 可 避免 的 。 在 外 磁场 的 干扰 下 ， gea Ере, 它 对 测量 结果 产生 
很 大 的 干扰 。 特 别 对 工 频 测量 装置 ， 影响 就 显得 更 为 严重 ,通常 把 这 种 干扰 称 为 工 频 
干扰 。 

另外 还 有 : _ e 还 有 在 供电 系统 中 ， 合 闸 分 闸 或 电力 电 
子 开关 导 通 瞬间 都 会 产生 一 些 干扰 信 

4. 外 界 电 场 的 干扰 

对 于 交流 电路 来 说 ， 外 界 电场 的 干扰 主要 是 通过 电容 耦合 而 产生 的 。 如 : 测量 装置 是 由 
变压器 供电 的 ， 由 于 变压器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 具 有 一 定 的 寄生 导 纳 的 联系 。 因 此 ， 
除了 由 变压器 磁 耦 合 产生 的 工作 电压 以 外 ， 还 将 经 过 寄生 导 纳 在 测量 装置 中 产生 无 关 电 压 。 

对 于 绕组 分 布 电容 较 大 的 变压器 来 说 ， 这 一 无 关 电 压 是 不 可 忽视 的 。 

除了 上 述 四 种 干扰 原因 之 外 ， 还 有 一 些 高 频 辐射 干扰 和 自然 界 干 扰 。 如 无 线 电波 、 电 火 
花 以 及 雷电 等 的 干扰 。 但 是 ， 这 类 干扰 都 是 属于 偶然 性 质 的 ， 在 一 般 性 测量 工作 中 就 不 必 采 
取 专 门 措 施加 以 防护 了 。 

(二 ) 抗 干扰 的 要 点 

根据 上 述 分 析 ， 对 测量 装置 干扰 的 因素 概括 起 来 可 归结 为 两 类 : 一 类 是 电气 耦合 性 质 的 
干扰 ， 另 一 类 是 磁场 耦合 性 质 的 干扰 。 因 此， 在 研究 防护 干扰 因素 的 措施 时 ， 重 点 从 这 两 方 
面 人 手 ， 找 出 一 些 切实 可 行 的 方法 。 

1. 电气 斐 合 性 质 干 扰 的 防护 措施 

І) 最 主要 的 措施 是 减少 各 元 件 之 间 ， 或 各 线路 之 间 的 寄生 导 纳 。 为 此 ， 必 须 采 用 足够 
优质 的 绝缘 材料 ， 必 须 加 大 测量 装置 各 部 件 之 间 的 空间 距离 。 
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2) 减少 测量 装置 与 周围 环境 之 间 的 电位 差 。 通 常 要 在 装置 中 或 某 部 分 线路 中 加 设 等 电 
位 屏蔽 。 也 可 以 将 装置 或 线路 的 某 一 部 分 采取 合理 接地 的 方法 ， 以 降低 关键 部 分 对 周围 环境 
之 间 的 电位 差 。 

3) 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 也 可 以 采用 增 大 工作 电流 的 方法 ， 以 减轻 恒 值 泄漏 电流 的 相 
对 影响 。 

2. 磁场 耦合 性 质 干 扰 的 防护 措施 

1) 为 减 小 装置 内 各 元 件 之 间 的 寄生 磁场 耦合 ， 可 将 各 元 件 采 取 正 交 布 置 ( 即 两 个 元 件 
的 磁场 方向 互相 正 交 ) ， 或 者 将 导线 采取 双 股 绞 线 的 措施 ,使 电感 线圈 或 互感 线圈 彼此 远离 
且 轴 线 方向 互相 垂直 安装 ， 变 压 器 或 电感 线圈 采取 环形 结构 以 减 小 漏 磁 干扰 。 

2) 对 测量 装置 或 部 分 线路 采取 磁 屏蔽 的 措施 ， 可 以 防护 外 界 磁场 的 干扰 或 减 小 各 部 分 
线路 之 间 的 互相 干扰 。 

3) 利用 与 外 界 磁场 频率 (一般 为 工 频 ) 不 同 的 电源 给 测量 装置 供电 ， 可 以 减 小 来 自 电 
源 设备 的 干扰 ， 一 般 称 这 种 干扰 为 工 频 干 扰 。 

4) 对 于 高 频 电 磁场 的 干扰 BKET), 最 好 采用 金属 屏蔽 并 将 其 接地 。 一 般 将 这 种 
金属 屏蔽 称 为 电磁 屏蔽 。 

















第 四 节 ”测试 系统 应 用 软件 


一 、 软 件 运 行 环境 与 支持 


目前 国内 支撑 有 泵 自动 测试 系统 应 用 软件 的 操作 系统 大 多 为 流行 的 32 位 Windows 平台 ， 
编程 用 的 高 级 语言 多 为 VisualBasic 、VisualC + + 等 。 为 了 方便 对 测试 数据 的 管理 与 交流 ， 多 
数 泵 测试 系统 的 软件 都 与 目前 流行 的 Excel, Access, SQLServer 等 各 种 电子 表格 和 数据 库 软 
件 实 现 自动 链接 (OEL Automation) ， 使 软件 的 功能 在 这 些 软件 的 支持 下 得 到 进一步 的 扩展 。 
近年 来 随 着 用 户 对 测试 软件 提出 试验 流程 及 试验 现场 可 视 化 的 要 求 ， 一 些 方便 显示 试验 流程 
与 监测 数据 的 图 形 仪表 控件 、 组 件 或 组 态 软 件 ， 如 LabVIEW, CST 等 也 正在 逐渐 成 为 泵 测 
试 程序 开发 中 的 支持 软件 。 


二 、 基 本 功能 及 组 成 


泵 测试 软件 的 基本 功能 是 与 系统 硬件 配套 ， 完 成 预定 的 各 种 试验 、 数 据 的 计算 处 理 ， 并 
根据 相关 标准 的 要 求 打 印 试 验 记录 与 曲线 以 及 对 试验 数据 进行 分 析 与 管理 。 
为 了 实现 上 述 功能 ,测试 软件 一 般 来 说 应 由 以 下 部 分 组 成 : 
Po тии 
. 系统 软件 设置 及 初始 化 
a - 寸 人 机 交互 的 方式 〈 操 作 键 盘 或 鼠标 ) 
选择 所 需要 的 软件 包 ， 设置 试验 与 打印 报告 所 需 的 各 种 参数 和 常数 ， 如 试验 类 型 、 被 试 泵 的 
额定 参数 、 试 验 设 备 、 仪 器 仪表 及 仪表 的 系数 、 试 验 日 期 、 编 号 、 标 准 代号 等 。 
2. 系统 硬件 设置 及 初始 化 
系统 硬件 设置 及 初始 化 主要 是 指 通信 接口 初始 化 ; 试验 开始 前 对 试验 所 需 的 仪器 仪表 、 
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传感器 (ат), 、 试 验 管 径 、 试 验 线路 进行 查询 和 接 通 ; 所 有 程控 仪表 的 初始 化 ; 计算 机 
向 程控 仪表 传送 系数 、 传 感 句 的 零点 设置 与 测定 等 。 

(二 ) 试验 的 过 程控 制 及 数据 采集 

试验 的 过 程控 制 及 数据 采集 包括 对 各 种 试验 所 用 的 设备 和 被 试 机 组 的 起 停 、 线 路 的 通 断 
与 切换 ; 试验 工 况 的 调节 ; 参数 的 实时 采集 与 显示 。 这 部 分 程序 应 包括 主机 对 现场 受 控 测试 
设备 仪 右 的 通信 模块 、 控 制 模块 以 及 参数 的 采集 模块 。 

试验 的 过 程控 制 可 分 为 开 环 和 闭环 两 种 。 

闭环 试验 时 ， 主 机 根据 试验 项 目的 要 求 自动 起 停 试验 设备 ， 自 动 进行 试验 工 况 的 分 配 、 
调整 ， 数 据 采 集 、 显 示 和 保存 ， 不 需要 人 工 干预 。 根 据 试 验 项 目的 要 求 ， 主 机 发 出 控制 命令 
向 控制 对 象 送出 调整 参数 的 给 定 值 ， 使 执行 机 构 (通常 指 流量 调节 阀 或 感应 调 压 器 ) 动作 ， 
并 通过 自动 检测 仪表 向 主机 反馈 实际 值 。 与 给 定 值 比较 后 ， 如 果 偏 差 超过 规定 精度 ， 则 重新 
调整 试验 工 况 (流量 或 电压 ) 直到 满足 给 定 值 为 止 。 然 后 自动 采集 各 种 参数 ， 并 对 数据 进 
行 计 算 、 比 较 等 简单 处 理 后 存 人 内 存 和 磁盘 ， 同 时 送 打印 或 显示 屏 显 示 ， 再 进入 下 一 工 况 的 
调节 。 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 所 有 工 况 全 部 做 完 为 止 。 

开 环 试验 时 ， 根 据 试 验 项 目的 要 求 由 人 工 干预 控制 试验 设备 起 停 、 工 况 的 分 配 与 调整 、 
数据 采集 、 显 示 和 保存 。 与 闭环 相 比 ， 主 要 区 别 在 于 缺少 控制 参数 的 反馈 环节 ， 程 序 进 行 的 
主要 进程 都 需要 人 工 干预 。 即 由 操作 人 员 通 过 人 机 交互 界面 键入 控制 参数 的 给 定 值 和 发 出 控 
制 命令 或 直接 操作 设备 完成 控制 ; 由 操作 人 员 判 定 系 统 的 状态 ， 通 过 人 机 交互 界面 ， 发 出 采 
集 数据 的 命令 等 。 

(三 ) 试验 数据 的 计算 、 处 理 

系统 软件 主要 是 根据 试验 要 求 和 产品 技术 标准 的 规定 完成 对 试验 数据 的 计算 、 处 理 ， 打 
印 试验 记录 和 绘制 试验 曲线 。 这 部 分 程序 应 包括 测试 数据 的 检查 、 修 改 与 保存 模块 ， 泵 性 能 
的 计算 、 方 差 统 计 、 产 品 合格 判定 模块 ; 曲线 拟 合 、 平 滑 、 曲 线 外 延 与 内 插 等 模块 ;曲线 与 
表格 的 绘制 与 模块 打印 等 。 这 部 分 程序 主要 是 针对 每 台 泵 的 测试 数据 进行 的 各 种 处 理 。 

(四 ) 试验 数据 的 管理 

为 了 方便 用 户 对 已 有 的 试验 数据 查询 、 调 取 和 分 析 ， 泵 测试 程序 还 应 建立 数据 库 实现 对 
试验 数据 的 管理 。 这 部 分 程序 主要 用 于 : 

1) 创建 泵 测试 数据 库 ， 也 可 以 与 现 有 的 各 种 数据 库 软 件 实现 自动 链接 ( OELAutoma- 
tion) ,方便 用 户 对 现 有 试验 数据 的 管理 。 

2) 实现 数据 交换 ， 泵 测试 程序 所 生成 的 各 种 试验 数据 可 存 人 或 调 出 试验 数据 库 。 也 可 
以 通过 网 络 实现 异地 查询 。 

数据 库 中 应 包含 泵 的 技术 标准 规定 参数 、 泵 的 额定 参数 、 试 验 条 件 、 仪 表 系 数 、 试 验 原 
始 数 据 和 试验 结果 数据 。 可 根据 试验 泵 型 、 试 验 编号 、 试 验 参 数 、 试 验 日 期 等 对 库 内 的 数据 
进行 查找 、 筛 选 和 排序 。 


三 、 软 件 的 基本 模块 结构 、 流 程 与 数据 流 分 析 

(一 ) 基本 模块 结构 框图 

稍 测试 程序 的 模块 设计 与 开发 随 着 系统 的 硬件 配置 、 被 试 泵 型 、 试 验 装 置 等 的 变化 而 
变 ， 但 是 程序 应 包含 的 基本 模块 结构 及 其 层次 却 是 必需 的 。 通 常 泵 测试 程序 的 顶层 基本 模块 
" 518 · 
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结构 框图 如 图 18-14 所 示 。 





选择 泵 型 及 试验 类 型 





系统 硬件 配置 与 初始 化 ЖИЙИ ФЕ АЛЫР 打印 试验 报告 









































试验 曲线 
试验 表格 
存 、 取 配置 | | 泵 性 能 试验 | | 泵 汽 蚀 试 验 | | 振动 与 噪声 | | 电动 机 及 其 他 | | 存 、 取 泵 参数 、 试 验 数 据 
数据 库 文件 








系统 配置 文件 
图 18-14 泰 测试 程序 基本 模块 结构 框图 


从 图 中 可 看 出 ， 程 序 的 顶层 模块 结构 可 分 成 三 个 层次 : 四 选择 泵 型 及 试验 类 型 ，@) 系 统 
硬件 设置 与 初始 化 、 试 验 项 目 选 择 、 泵 额定 参数 与 试验 条 件 的 设置 、 检 查 数 据 与 输出 打印 试 
验 报告 ，@ 各 项 试验 过 程 模块 及 数据 存 取 模块 。 图 18-17 只 给 出 了 泵 测试 程序 通常 应 有 的 最 
基本 的 模块 结构 ， 根 据 组 建 系统 的 大 小 与 简 繁 ， 层 次 和 模块 也 可 以 增 减 。 例 如 对 于 一 些 只 有 
单一 泵 型 的 测试 程序 第 一 层 可 以 与 第 二 层 合并 ， 对 于 只 处 理 数据 的 程序 ， 第 二 层 中 的 涉及 硬 
件 配置 与 试验 的 模块 则 可 以 删 去 。 对 于 每 个 模块 ， 还 可 进一步 再 逐 层 细 分 。 

模块 结构 图 主要 用 在 软件 总 体 构架 设计 阶段 ， 尤 其 是 对 于 面向 对 象 的 软件 设计 中 可 以 通 
过 模块 结构 图 来 思考 软件 界面 上 的 各 种 对 象 如 窗 体 、 菜 单 、 控 件 、 模 块 的 构成 、 层 次 与 分 
布 ， 找 出 其 中 各 子 程序 都 要 调用 的 公用 模块 。 

(二 ) 数据 流 图 

数据 流 分 析 (DFA) 是 将 软件 系统 抽象 为 一 系列 
的 逻辑 加 工 单元 ， 各 单元 之 间 以 数据 流 发 生 关 联 。 系 
统 数据 流 模型 的 功能 是 实现 数据 变换 。 逻 辑 加 工 单元 
就 相当 于 软件 系统 所 面 对 的 某 个 对 象 、 某 个 事件 或 某 
个 过 程 。 人 逻辑 加 工 单元 接收 输入 数据 流 ， 并 使 其 变换 
成 输出 数据 流 。 数 据 流 图 表示 软件 系统 的 数据 流 模型 ， 
就 是 用 图 形 表 示 出 各 逻辑 加 工 单元 之 间 以 及 与 输入 、 
输出 数据 流向 之 间 的 关系 。 通 常 泵 测试 程序 的 顶层 和 
0 层 数据 流 图 如 图 18-15、 图 18-16 所 示 。 

在 数据 流 图 中 数据 流 用 箭头 表示 ， 加 工 单元 用 圆 
圈 表 示 ， 文 件 用 线段 表示 。 图 18-15 是 泵 测试 软件 的 顶层 数据 流 图 ， 也 是 最 抽象 和 简单 的 关 
系 图 ， 当 输入 三 方面 参数 的 数据 流 ， 再 经 过 测试 程序 加 工 产生 了 试验 结果 的 数据 流 ， 以 试验 
报告 或 数据 文件 的 方式 输出 。 顶 层 数 据 流 图 十 分 清晰 地 表明 了 用 户 的 要 求 (输出 ) 以 及 为 
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18-15 ” 泵 测试 程序 的 顶层 数据 流 图 
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完成 任务 软件 对 若干 已 知 数据 的 需求 〈 输 入 ) 。 图 18-16 是 将 顶层 图 中 的 加 工 过 程 又 分 解 成 
几 个 加 工 过程 〈 图 中 的 圆圈 ) ， 每 个 加 工 过 程 都 对 应 着 一 些 不 同 的 对 象 、 事 件 和 过 程 。 每 个 
加 工 都 有 各 自 的 输入 和 输出 ， 输 出 的 数据 流 可 以 流向 另 一 个 加 工 过 程 ， 也 可 以 输出 到 文件 。 
以 此 类 推 ， 还 可 以 继续 。 























图 18-16 和 泵 测试 程序 的 0 层 数 据 流 图 





分 解 加 工 过 程 ， 画 出 1 层 、2 层 、3 层 … 的 数据 流 图 。 但 须 注意 ， 无 论 该 层 〈 或 加 工 ) 
如 何 分 解 ， 该 层 (或 加 工 ) 最 初 的 输入 和 最 终 的 输出 数据 流 一 定 是 与 上 一 层 〈 或 加 工 ) 流 
入 、 流 出 数据 流 相同 。 

数据 流 图 只 描述 “做 什么 ”， 不 描述 “怎么 做 ”和 做 的 顺序 ， 它 最 大 的 优点 是 清楚 地 表 
示 了 各 种 数据 的 流向 ， 方 便 软 件 设计 人 员 定 义 程 序 所 需 的 各 种 变量 ， 而 且 这 种 逐渐 分 层 分 解 
的 方法 不 容易 遗漏 变量 。 要 知道 如 果 到 了 编程 后 期 才 发 现 缺少 了 变量 ， 将 会 带 来 很 大 的 
ЖХ 

(=) 流程 图 

如 果 将 图 18-14 中 的 各 个 模块 进一步 展开 ， 每 个 模块 又 可 分 成 大 干 子 模块 。 流 程 图 是 用 
得 最 多 的 描述 模块 内 部 过 程 的 方法 ， 表 示 对 数据 进行 加 工 的 次 序 和 细节 。 程 序 员 可 根据 针对 
不 同 对 象 、 不 同事 件 、 不 同 过 程 的 流程 图 分 别 编写 封装 在 子 模块 内 的 程序 ， 完 成 模块 内 的 详 
细 设 计 。 以 泵 性 能 试验 为 例 ， 图 18-17 给 出 了 采用 损耗 分 析 法 测 功 的 泵 性 能 试验 过 程 的 流程 
图 (不 含 泵 的 起 动 和 预 运转 过 程 )。 图 中 表示 的 试验 流程 中 所 调用 的 各 种 子 程序 ， 叉 按 其 所 
对 应 的 流程 进行 详细 设计 后 封装 于 一 个 模块 中 ， 在 试验 流程 中 只 需 调 用 它们 ， 它 们 也 可 以 是 
一 个 公用 模块 ， 其 他 试验 流程 的 程序 也 可 以 调用 。 


四 、 曲 线 拟 合 数学 模型 及 其 对 试验 结果 的 影响 


在 泵 的 试验 过 程 中 由 测试 系统 采集 到 的 是 一 组 离散 的 试验 数据 ， 这 些 试验 数据 不 仅 体 现 
· 520 · 
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泵 性 能 试验 子 程序 







分 流量 点 n=13 














调 阀 门 调节 子 程序 


子 程序 结束 















图 18-17 有 泵 性 能 试验 子 程序 流程 图 





被 试 泵 的 特征 ， 而 且 由 于 试验 过 程 中 各 种 随机 因素 的 影响 使 测试 数据 可 能 出 现 不 规则 的 偏差 
和 跳动 。 如 果 将 这 些 测 点 直接 相连 ， 就 会 成 为 一 条 不 光滑 的 折线 。 而 人 们 希望 得 到 的 是 光滑 
的 表征 泵 特性 的 最 佳 曲线 ， 如 扬程 -流量 、 功 率 -流量 、 效 率 - 流 量 曲 线 等 。 我 们 并 不 要 求 曲 
线 必须 过 所 有 的 测 点 ， 但 是 应 尽 可 能 靠近 这 些 点 ， 表 现 数据 变化 的 趋势 。 这 就 需要 采用 曲线 
拟 合 的 方法 ， 即 用 解析 表达 式 逼近 离散 数据 ， 用 连续 曲线 的 函数 表达 式 近 似 地 表示 出 一 组 离 
散 点 之 间 (如 扬程 与 流量 ) 的 函数 关系 的 一 种 数据 处 理 方法 。 目 前 曲线 拟 合 的 方法 有 多 种 ， 
如 五 点 三 次 样 条 拟 合 、B 样 条 拟 合 、 最 小 二 乘法 拟 合 等 。 这 些 方法 中 最 能 满足 对 试验 曲线 所 
合 要 求 的 方法 是 最 小 二 乘法 。 
最 小 二 乘法 曲线 拟 合 方法 的 几何 意义 在 于 寻求 一 条 从 给 定 的 一 组 离散 点 (х,у) (i = 
0,1,2, =, п) 到 曲线 的 距离 "的 二 次 方 和 为 最 小 的 曲线 y =p(x) р(х) 称 为 拟 合 函 数 ， 
. 521 . 
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r; 又 可 称 为 离散 点 至 最 佳 拟 合 曲线 的 残 差 。 目 前 在 泵 的 测试 程序 中 常用 的 曲线 拟 合 函数 类 型 
(数学 模型 为 т KET, ВШ 
pn(%) =ау+аух +азх? + ах? + жах" = у аул” 
j=0 
则 有 


Q=} r= 之 [pa (%i) -7 了 = Уан -y l? 


i= 


根据 最 小 二 乘法 原理 ， 曲 线 拟 合 就 是 用 满足 各 离散 点 残 差 7 的 二 次 方 和 0 为 最 小 的 条 件 
求 出 多 项 式 的 各 系数 w。 根 据 已 知 的 离散 点 采用 最 小 二 乘法 原理 的 多 项 式 曲线 拟 合 在 各 种 编 
程 高 级 语言 中 都 有 现成 的 算法 和 模块 可 用 ， 程 序 员 在 编程 时 可 直接 选用 。 

使 用 最 小 二 乘法 拟 合 时 ， 首 先 应 正确 选择 数学 模型 。 当 数学 模型 采用 т 次 多 项 式 时 ， 
则 应 首先 确定 所 用 多 项 式 的 阶 次 m， 使 拟 合 曲线 基本 符合 泵 特性 的 变化 规律 ， 拟 合 误差 最 
小 。 经 验 表 明 对 于 低 、 中 比 转 数 的 离心 人 汞 一 般 取 т =3 即 可 满足 要 求 。 而 对 于 比 转 数 n, 较 高 
WR, 0 4 n, >200 后 ， 特 性 曲线 会 开始 显现 出 凹陷 区 域 。 从 离心 和 泵 到 轴 流 泵 ， 比 转 数 越 
E, ПШ ИНД) 〈 见 表 2-1) 。 这 时 ,mm 的 取 值 应 增高 ， 随 着 阶 次 m 的 增高 ， 离 散 点 处 的 残 
差 二 次 方 和 0 会 减 小 ， 拟 合 曲线 会 更 接近 和 泵 的 实际 变化 规律 ， 拟 合 误差 更 小 。 但 实践 经 验 
表明 ， 虽然 т 增加 后 0 会 减 小 ,但 所 求 得 的 多 项 式 模型 却 不 一 定 符合 要 求 。 当 т 过 高 时 ， 
在 试验 点 之 间或 外 侧 ， 尤 其 是 在 测 点 较 少 时 ， 拟 合 曲 线 往往 又 会 出 现 不 符合 泵 特性 变化 规律 
的 扭曲 和 波动 。 解 决 这 类 问题 比较 实用 的 方法 是 采取 分 段 拟 合 的 方法 (如 高 比 转速 下 的 泵 
性 能 曲线 、 泵 的 汽 蚀 曲线 、 电 动机 的 空 载 曲线 ) ， 对 每 段 曲线 采用 低 阶 次 (m3) 最 小 二 乘 
法 拟 合 后 ， 再 用 样 条 拟 合 对 各 段 之 间 进 行 平滑 处 理 。 分 段 拟 合 的 关键 在 于 合理 确定 分 段 点 ， 
可 以 使 用 物理 和 数学 解析 相 结合 的 方法 来 确定 。 例 如 ， 用 损耗 分 析 法 测 功 时 ， 需 要 画 电动 机 
的 空 载 特性 曲线 。 从 电机 学 的 理论 可 知 ， 电 动机 空 载 时 固定 损耗 随 电压 由 高 向 低 变化 时 的 曲 
线 是 由 非 线 性 逐渐 变 为 线性 ( 本 书 图 20-4)。 因 此 ， 空 载 固定 损耗 曲线 的 拟 合 可 以 采取 分 成 
直线 和 曲线 两 段 进 行 分 段 拟 合 。 而 直线 和 曲线 的 分 段 点 则 可 以 用 数学 解析 的 方法 确定 。 

对 于 一 些 从 理论 上 已 经 知道 曲线 是 属于 指数 函数 、 窒 函数 等 类 型 的 数学 模型 时 ， 则 可 以 
对 函数 求 对 数 ， 把 这 类 函数 首先 转化 为 线性 函数 ， 再 采用 最 小 二 乘法 的 线性 拟 合 方法 进行 曲 
线 拟 合 ， 然 后 再 还 原 为 原 有 的 指数 函数 或 需 困 数 。 对 于 一 些 需要 反映 试验 过 渡 过 程 的 高 速 采 
样 实时 监测 并 显示 的 曲线 ， 可 直接 采用 В 样 条 拟 合 的 方法 。 实 际 上 还 有 一 些 曲线 的 数学 模 
型 难以 确定 ， 例 如 泵 的 效率 曲线 ,如 果 用 样 条 拟 合 ， 无 法 消除 试验 中 出 现 的 不 规则 的 偏差 
和 波动 ， 曲 线 不 光滑 ， 如 果 采 用 最 小 二 乘法 拟 合 ， 选 择 不 同 的 阶 次 m， 拟 合 效 果 都 不 同 ， 
人 们 往往 最 关心 的 是 泵 的 高 效 点 附近 的 拟 合 结果 不 要 受到 阶 次 m 的 影响 。 对 于 这 类 难于 
选择 到 相 匹 配 的 数学 模型 的 曲线 就 需要 采取 特殊 处 理 的 方法 。 实 践 表 明 ， 对 于 泵 的 效率 
曲线 采用 由 流量 、 扬 程 、 轴 功率 的 拟 合 方程 小 步 长 逐 点 计算 、 逐 点 画图 的 方法 可 以 得 到 
理想 的 效果 。 

综 上 所 述 ， 泵 测试 程序 中 所 涉及 的 曲线 拟 合 的 方法 虽然 多 种 多 样 ， 但 是 用 得 最 多 的 基本 
拟 合 方法 是 最 小 二 乘法 。 在 拟 合 曲线 中 数学 模型 的 选择 正确 与 否 很 重要 ， 将 会 直接 影响 到 试 
验 结 果 。 应 根据 不 同 的 特性 曲线 、 不 同 的 试验 目的 具体 分 析 确 定 使 用 不 同 的 方法 从 而 得 到 最 
好 的 拟 合 效果 。 
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第 五 节 ”PMS 泵 自动 测试 系统 


PMS (Pump Measurement System) 泵 自动 测试 系统 是 由 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 自 主 
研制 开发 ， 两 次 纳入 原 机 械 工 业 部 的 机 械 工业 技术 发 展 基金 项 目 ，1990 、1998 年 通过 部 级 
鉴定 ， 获 1991 1999 年 机 械 部 科技 进步 二 等 奖 ，1992 年 国家 科技 进步 三 等 奖 ， 在 国内 同类 
测试 设备 中 处 于 领先 地 位 ， 是 一 种 先进 、 实 用 的 自动 化 测试 设备 。 

PMS 泵 自动 测试 系统 由 微型 计算 机 、 通 信 接 口 、 仪 表 和 用 Visual Basic 高 级 语言 编程 的 
“PMSCAT” 应 用 软件 组 成 的 自动 化 成 套 测试 设备 。 系 统 在 硬 、 软 件 及 结构 上 可 随 用 户 要 求 
及 现场 条 件 变化 进行 调整 ， 可 大 可 小 、 可 简 可 繁 ， 用 于 产品 的 型 式 试验 、 出 厂 检查 试验 以 及 
用 户 提出 的 特殊 试验 。 系 统 的 通用 性 强 、 适 用 范围 广 、 计 量 方便 、 运 行 稳 定 可 靠 ， 完 全 能 满 
足 工业 生产 现场 的 使 用 条 件 。 

PMS 系统 在 国内 已 广泛 使 用 。 产 品 覆 盖 全 国 26 个 省 市 自治 区 ， 涉 及 机 械 、 石 油 、 化 工 、 
煤矿 、 消 防 、 农 业 灌 排 等 多 个 领域 ， 是 目前 国内 最 先进 的 水 和 泵 自动 测试 设备 之 一 。 目 前 ， 采 
用 该 测试 系统 的 试验 室 主要 测量 参数 的 范围 : 流量 已 达 15000m /Ah， 压 力 达 50MPa， 功 率 至 
1400kW， 电 压 从 低压 220 ~380V 至 高 压 10kKV， 所 测试 的 泵 型 涵盖 了 所 有 的 叶片 泵 、 容 积 泵 
中 的 螺杆 泵 和 往复 泵 及 一 些 特殊 用 途 的 泵 ， 如 洪 油 电 泵 、 屏 蔽 电 泵 、 真 空 泵 、 核 了 级 泵 、 汽 
车 冷却 泵 和 内 燃 机 直 联 系 的 测试 等 。 经 多 年 使 用 证 明 ， 该 系统 抗 干扰 能 力 强 、 稳 定 可 靠 ， 得 
到 用 户 的 好 评 与 信赖 。 

ZNX 系列 测试 仪表 与 各 种 传 感 絮 配套 ， 用 于 泵 和 电动 机 试验 时 测量 流量 ( 气 、 液 ) 、 扬 
程 、 真空 、 转 速 、 电 阻 、 温 度 、 频 率 、 轴 向 力 、 振 动 、 电 动机 滑行 时 间 、 电 流 、 电 压 、 功 率 
和 转 逢 等 各 种 参量 的 专用 程控 仪表 。 它 具有 精度 高 、 响 应 速度 快 、 直 接 显示 物理 量 等 特点 ， 
可 接 入 PMS 系统 与 计算 机 联机 实现 自动 测试 ， 亦 可 由 人 工 操作 单 台 使 用 。 它 操作 简单 、 维 
修 计 量 方便 ， 在 全 国 泵 行业 中 得 到 了 广泛 使 用 。 


一 、PMS 泵 自动 测试 系统 的 结构 型 式 、 适 用 范围 及 测量 参数 


PMS 泵 自动 测试 系统 的 结构 型 式 如 图 18-18 所 示 。 该 系统 主要 用 于 泵 类 产品 生产 企业 、 
科研 院 所 及 质量 监督 检验 机 构 作为 产品 验收 、 产 品 检 
测 、 产 品 开发 及 科学 研究 的 室内 试验 ， 也 可 用 于 泵 类 
产品 使 用 现场 监测 和 电动 机 试验 。 该 系统 适用 于 各 种 
Е WLR, WUA, KARHE, WF 
ж, RLR, RAA MAR, KAZ, HRE, M 
型 泵 、 螺 杆 汞 、 往 复 泵 、 真 空 汞 、 汽 车 发 动机 冷却 水 
又 、 内 燃 机 票 和 核 REEN, MEAZA Wiig үер жашикнрш 
程 ， 自 动 采 集 、 计 算 处 理 试验 数据 、 打 印 试验 报告 及 
各 种 曲线 、 对 产品 合格 判定 及 测量 不 确定 度 分 析 。 该 系统 可 测量 的 主要 参数 有 : 流量 、 气 
ш, Ел, Жї, AA, МӘН, МЫШ, ЦН, ШШЕ, WAH, RZ, RE, 、 电 动机 滑行 时 
间 、 三 相 电 流 、 三 相 电压 、 三 相 功率 、 功 率 因数 和 工 频 等 。 测 功 的 方法 有 转 矩 测 功 和 电 测 功 
两 种 ， 测 泵 转速 的 方法 有 测 频 测速 、 感 应 线圈 测速 和 利用 振动 信号 测速 三 种 。 系 统 测量 总 不 
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确定 度 符合 СВ/Т 3216—2016 #1 СВ/Т 12785 一 2014 的 1 级 要 求 。 
二 、PMS 泵 自动 测试 系统 的 硬件 配置 


PMS 泵 自动 测试 系统 的 硬件 由 微型 计算 机 系统 、RS 通信 控制 器 、 传 感 右 或 变 送 器 、 带 
有 RS 232 接口 的 可 程控 仪表 等 组 成 。 系 统 总 体 配置 及 框图 如 图 18-19、 图 18-20 所 示 ， 信 号 
转换 如 图 18-21 所 示 。 系 统 对 试验 设备 、 试 验 过 程 的 控制 通过 带 有 RS 232 或 RS 485 接口 的 
输出 控制 器 或 PLC 实现 对 试验 台 的 各 种 开关 或 执行 机 构 的 控制 。 系 统 与 主机 之 间 采 用 串 行 
通信 方式 实现 数据 的 交换 和 命令 的 传递 。 该 系统 对 上 述 参数 的 测量 采取 两 种 方式 : 

1) 大 多 数 被 测 参数 通过 传感器 或 变 送 需 输 入 带 有 串 行 接口 的 单 参数 或 多 参数 复合 式 程 
控 仪表 ,经 RS 通信 控制 器 再 传 给 主机 ， 完 成 参数 的 自动 采集 过 程 。 

2) 对 个 别 参 数 如 绝缘 电阻 、 绕 组 耐 电 压 介 电 强 度 ， 用 人 工 键入 测量 值 。 

传感器 或 变 送 器 和 带 有 RS 232 或 RS 485 接口 的 ZNX 系列 程控 仪表 用 于 试验 中 对 各 种 
参数 的 测量 和 转换 ， 详 见 表 18-6。 
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图 18-19 PMS 系统 硬件 配置 示意 图 
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打印 机 


















被 试 机 组 额定 参数 | 被 试 机 组 
试验 设备 及 条 件 | 人工 目测 
试验 项 目 及 要 求 | 试验 数据 
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串 行 通信 控制 器 





输出 控制 器 或 
PLC 控 制 器 











被 试 机 组 及 试验 台 受 控 设 备 





图 18-20 PMS 系统 配置 框图 





三 、PMS 有 泵 自动 测试 系统 应 用 软件 “PMSCAT” 的 功能 、 特 点 及 典型 界面 


“PMSCAT” 由 中 国 农业 机 械 化 科学 研究 院 自主 开发 ， 用 Visual Basic 编程 。 软 件 主要 与 
“PMS 泵 自动 测试 系统 ”的 硬件 配套 使 用 ， 也 可 以 作为 泵 试验 数据 计算 处 理 软件 独立 使 用 。 

(一 ) “PMSCAT” 的 使 用 环境 

使 用 “PMSCAT” 软件 的 用 户 需 要 在 硬盘 上 安装 以 下 文 持 软件 : 

1) Windows XP/Windows 7/ Windows 10 操作 系统 。 

2) Office 中 的 Excel 电子 表格 。 

(Z) “РМЅСАТ” 的 适用 范围 及 主要 功能 

1. 适用 范围 

“PMSCAT” 适 用 于 各 叶片 泵 、 容 积 泵 的 产品 验收 、 产 品 检测 、 产 品 开发 及 科学 人 研究 的 
泵 的 外 特性 试验 ;， 亦 可 用 于 电动 机 性 能 试验 。“PMSCAT” 按 照 泵 型 、 试 验 台 类 型 、 测 功 方 
式 等 备 有 下 列 21 种 软件 包 供用 户 选择 : 



























































。 井 用 潜水 电 泵 测试 程序 。 小 型 潜水 电 泵 测试 程序 

。 污水 污 物 潜水 电 泵 测试 程序 。 单 相 潜水 电 泵 测试 程序 

。 三 相 潜 水 螺杆 泵 测试 程序 。 长 轴 深 井 泵 测试 程序 

。 离心 、 混 流 、 轴 流 泵 测试 程序 〈 电 测 功 ) 。 离心 、 混 流 、 轴 流 泵 测试 程序 〈 转 和 矩 测 功 ) 
。 螺杆 泵 测试 程序 ( 电 测 功 ) ө 螺杆 泵 测试 程序 〈 转 和 矩 测 功 ) 

。 往复 泵 测试 程序 ( 电 测 功 ) o 往复 泵 测试 程序 ( 转 矩 测 功 ) 

。 微型 泵 测试 程序 。 В 

。 内 燃 机 直 联系 测试 程序 。 汽车 发 动机 冷却 水 泵 测试 程序 
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E 
0400 
в Hel шн | 
a 0 一 150C HEERE 100~157Q Ви 
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动 0 一 6000N 0~20mV 轴 向 力 |) 通 
| ПТ кы. 
及 控 
Ж 0~5A АС пж ум 
s 0~500V АС 程控 表 器 
A 0100004. Тн ена —— 002 на |Ы 
设 r/min 程控 表 
备 
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ya |— 振动 噪声 变 送 器 2+ 
4~20mA 18 е) 
转换 器 
[| 
PLC 
开关 量 к 
控制 器 
图 18-21 PMS 系统 输入 输出 信号 转换 示意 图 
ө 屏蔽 电 泵 测试 程序 。 水 环 真空 泵 (压缩 机 ) 测试 程序 
ө 潜 油 电 泵 测试 程序 ( 立 式 ， 电 测 功 ) ө 潜 油 泵 测试 程序 ( 卧 式 ， 转 矩 测 功 ， 含 模型 泵 ) 








。 核 卫 级 泵 测试 程序 
2. 主要 功能 
“PMSCAT” 软件 的 主要 功能 
1) 自动 控制 试验 过 程 如 泵 的 起 、 停 ， 立 门 切 换 ; 电压 升 、 降 ; 阀门 开 、 关 ; 工 况 、 转 
速 调节 等 。 
2) 自动 采集 和 处 理 试验 数据 ， 包 括 
D 试验 过 程 中 对 泵 及 配套 电动 机 各 参数 的 自动 采集 、 计 算 及 打印 试验 报告 。 
@ 根据 试验 要 求 ， 对 测试 数据 进行 分 析 处 理 并 绘制 各 种 试验 特性 曲线 。 
@) 对 泵 测试 结果 进行 合格 判定 。 
@ 必要 时 ， 对 试验 台 的 测量 不 确定 度 进行 分 析 评 定 。 
3) 完成 上 述 各 种 泵 型 产品 技术 标准 要 求 的 试验 项 目 。 
4) 建立 试验 数据 库 。 
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(三 )“PMSCAT” 的 特点 

1) Windows XP, Windows 7 或 Windows 10 操作 平台 (中 、 英 文 两 种 操作 界面 )，VB 编程 。 

2) 不 同 的 泵 型 或 试验 方法 采用 不 同 的 软件 包 供 用 户 选 择 。 

3) 含有 型 式 试验 、 出 厂 检 查 试验 、 测 量 不 确定 度 分 析 试 验 以 及 系统 自 检 四 个 部 分 。 

4) 试验 数据 具有 系统 自动 测试 数据 和 人 工 输 入 数据 两 种 形式 。 

5) 具有 开 、 闭 环 试验 功能 (实时 控制 试验 过 程 ， 自 动 采集 试验 数据 ) 。 

6) 泵 试验 过 程 中 实时 显示 实测 数据 、 试 验 曲 线 及 试验 流程 。 性 能 试验 窗 体 与 试验 流程 
监测 窗 体 在 试验 过 程 中 可 以 在 显示 屏 上 切换 显示 ， 方 便 操作 人 员 观 察 和 了 人 解 。 

7) 具有 方差 统计 ， 曲 线 拟 合 、 插 值 ， 产 品 合格 判定 ， 测 试 系统 测量 不 确定 度 评定 等 数 
据 处 理 功能 。 

8) 可 以 根据 需要 绘制 泵 的 不 同 的 特性 曲线 ， 如 性 能 曲线 、 汽 蚀 曲 线 、 综 合 特性 曲线 。 
可 以 根据 需要 绘制 电动 机 的 各 种 特性 曲线 。 

9) 可 按 国家 标准 或 相关 标准 要 求 对 试验 结 合格 判定 ; 判定 允 差 用 户 可 以 根据 要 
求 修改 。 

10) 可 以 拖 动 鼠标 ， 显 示 屏 即 查 不 同 流量 下 的 人 泵 性 能 。 

11) 所 生成 的 试验 报告 中 的 表格 ( *. хів 格式 ) 及 曲线 均 可 实现 “打印 预览 ”。 

12) 试验 曲线 可 生成 独立 的 图 片 文件 ( *. jpg 格式 ) 供 查 询 和 数据 库 浏览 。 

13) 试验 报告 有 中 、 英 文 两 种 文本 格式 供 选 用 。 

14) 建立 “PMSDB” 试 验 数据 库 。 

试验 数据 库 的 主要 用 途 是 : 中 创建 泵 试验 数据 库 ， 方 便 用 户 对 现 有 试验 数据 的 管理 ; O5 
“PMSCAT” 实现 数据 交换 ， 泵 测试 程序 所 生成 的 各 种 试验 数据 按 试验 编号 存 人 试验 数据 库 。 

数据 库 中 包含 试验 依据 的 技术 标准 、 泵 的 额定 参数 、 试 验 条 件 、 仪 表 系数 、 试 验 原始 数 
据 、 试 验 结果 数据 。 可 以 根据 试验 泵 型 、 试 验 编号 、 试 验 参 数 、 试 验 日 期 对 库 内 的 数据 进行 
查找 、 筛 选 和 排序 ， 泵 测试 程序 也 可 以 从 数据 库 中 直接 调 出 所 需 的 数据 供 试验 使 用 。 

所 生成 的 数据 库 文件 采用 Access 或 SQL Server 数据 库 格 式 。 可 对 数据 库 中 的 试验 数据 
进行 查询 、 筛 选 和 排序 。 也 可 以 通过 它 实现 对 试验 中 生成 的 图 形 文件 ( *. jpg) 、 表 格 文件 
( ж. хь) 的 调 取 和 浏览 。 同 时 ， 在 用 户 数据 库 编辑 权限 许可 情况 下 ， 还 可 以 进入 编辑 方式 ， 
对 数据 库 内 的 数据 进行 增加 、 删 减 或 修改 。 

(四 )“PMSCAT” 的 典型 界面 ( 见 图 18-22 ~ 图 18-33) 
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K| 18-22 “PMSCAT” 程序 首页 图 18-23 “PMSCAT” 程序 各 种 软件 包 
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图 18-24 “PMSCAT” 数 据 检 查 窗 体 
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18-26 “РМЅСАТ” 试验 流程 窗 体 





图 18-30 “PMSCAT” 综合 特 
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图 18-25 “РМ5САТ” 试验 过 程 窗 体 
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图 18-31 “PMSCAT” 电动 机 空 载 温 升 特性 





图 18-27 “PMSCAT” 试验 数据 库 窗 体 
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图 18-32 “РМЅСАТ” 电动 机 负载 特性 曲线 窗 体 图 18-33 “PMSCAT” 
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第 一 市 Ж Ж 


泵 试验 是 获取 其 水 力 性 能 及 其 他 特性 的 唯一 手段 ， 也 是 检验 、 评 价 或 验收 泵 设计 、 制 造 
质量 的 唯一 途径 。 泵 试验 中 试验 方法 是 非常 重要 的 ， 它 是 指导 试验 进行 和 必须 遵循 的 具体 规 
定 ， 是 试验 结果 等 同性 与 一 任性 的 保证 。 试 验方 法 很 多 ， 因 人 泵 而 异 。 关 于 各 种 泵 试验 方法 的 
目录 请 参阅 附录 Е. 

泵 试验 标准 是 指导 试验 的 法 规 性 文件 ， 在 标准 中 除了 对 水 力 循环 系统 和 测量 设备 等 硬件 
设施 规定 以 外 ， 还 对 试验 的 方法 进行 了 规定 与 详尽 地 阐述 。 


一 、 有 泵 试验 的 分 类 


泵 的 种 类 很 多 ， 其 试验 也 是 名 目 繁多 ,但 可 以 根据 试验 的 内 容 、 目 的 、 性 质 以 及 场所 的 
不 同 对 泵 的 试验 进行 分 类 ,使 之 一 目 了 然 。 这 样 可 能 同一 个 试验 从 不 同 的 角度 来 看 就 有 不 同 
的 名 称 和 含义 。 

(一 ) 按 试验 的 内 容 分 类 

(1) 水 力 性 能 试验 

这 是 最 常规 、 最 普遍 的 试验 ， 主 要 是 通过 试验 获得 泵 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 、 效 率 、 汽 
蚀 、 压 力 脉动 等 水 力 性 能 。 不 同 的 泵 型 依据 本 吴 的 特点 制订 有 各 自 的 水 力 性 能 试验 方法 ， 如 
Кя, IRITE, REIR, 

(2) 力 特 性 试验 
通过 试验 测定 泵 的 力 特性 ， 如 轴 向 力 、 径 向 力 、 水 力 窍 、 水 推力 等 。 
(3) 可 靠 性 与 寿命 试验 
通过 试验 估计 出 泵 的 可 靠 性 指标 、 无 故障 工作 时 间 及 大 修 期 等 。 

(二 ) 按 试验 的 目的 分 类 

(1) 检查 试验 

制造 三 对 产品 进行 的 出 厂 试 验 ， 根 据 试验 结果 判定 产品 是 否 合格 ， 以 保证 产品 质量 。 

(2) 验收 试验 

在 商业 贸易 活动 中 对 样机 进行 的 试验 ， 该 试验 可 以 在 制造 三 进行 也 可 委托 在 第 三 方 进 
ÍT; 验收 试验 项 目 及 允 差 可 以 根据 相关 标准 也 可 根据 双方 签订 的 合同 执行 ， 通 过 试验 结果 判 
定 样 机 是 否 达 到 合同 要 求 及 可 否 验 收 。 
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(3) 法 规 性 试验 

这 种 试验 包括 以 下 内 容 : 

1) 泵 类 产品 生产 许可 证 和 监督 性 抽查 的 样机 性 能 试验 : 国家 各 级 政府 的 质量 监督 部 门 
根据 上 级 指示 或 有 关 文 件 的 规定 在 泵 制造 厂 或 市 场 上 对 某 产品 进行 抽样 封 样 后 ， 运 送 到 指定 
的 检测 单位 依据 相关 标准 和 文件 进行 检测 与 判定 。 

2) 泵 类 产品 出 口 许可 证 中 样机 的 性 能 检测 试验 。 

3) 贸易 与 合同 纠纷 中 的 仲裁 性 试验 。 

(4) 鉴定 试验 

在 新 产品 开发 和 研制 成 功 后 ， 鉴 定时 对 样机 进行 的 验证 性 试验 ， 试 验 在 研制 方 的 试验 台 
上 进行 ， 根 据 试验 结果 对 新 产品 进行 评价 并 做 出 结论 。 

(三 ) 按 试验 的 场所 分 类 

(1) 室内 试验 

凡是 在 试验 室 (站 ) 内 进行 的 试验 都 称 为 室内 试验 。 

(2) 现场 试验 

凡是 在 泵 站 或 使 用 现场 进行 的 试验 称 之 为 现场 试验 。 现 场 试 验 也 称 现场 实测 ， 多 数 是 在 
试验 室内 无 法 完成 的 情况 下 进行 的 ， 为 确切 掌握 大 型 泵 的 性 能 ， 水 利 部 专门 制订 有 SL 548— 
2012《 泵 站 现场 测试 与 安全 检测 规程 》。 

(四 ) 按 试验 的 性 质 分 类 

(1) 运转 试验 

通常 运转 试验 并 非 单独 进行 的 试验 项 目 ， 实 际 是 正式 试验 前 的 试 运转 。 通 过 试 运转 一 方 
面 使 泵 的 旋转 部 件 得 以 磨合 ， 男 一 方面 检查 泵 的 安装 质量 和 试验 台 的 运行 情况 ， 为 下 一 步 试 
验 做 好 准备 。 但 是 当 和 需要 对 泵 进行 寿命 考核 时 或 对 一 些 特殊 场合 使 用 的 泵 ， 就 需要 进行 长 时 
间 的 专门 的 运转 试验 ， 试 验 过 程 中 需要 监测 并 记录 和 泵 的 流量 、 压 力 、 功 率 、 轴 承 温度 、 振 动 
及 噪声 等 参数 的 变化 情况 。 例 如 ， 对 核 安 全 级 泵 就 要 求 进行 至 少 200h 的 运转 试验 。 

(2) 出 厂 试 验 

制造 厂 在 泵 出 厂 前 对 产品 进行 的 性 能 试验 ， 可 以 是 逐 台 检验 ， 也 可 根据 标准 或 有 关 技 术 
文件 的 规定 抽样 检验 。 通 过 对 样机 保证 点 、 大 流量 点 和 小 流量 点 的 性 能 的 检测 ， 判 定 是 否 达 
到 技术 标准 的 出 三 要 求 。 

(3) 型 式 试 验 

按 技术 标准 的 全 部 技术 要 求 对 产品 进行 全 面 的 检查 性 试验 ， 试 验 项 目 及 台数 根据 产品 技 
术 标 准 而 定 。 当 产品 有 下 列 情况 之 一 时 应 进行 型 式 试验 ; 

1) 新 产品 试制 或 定型 产品 转 厂 生产 。 

2) 批量 生产 的 产品 定期 检验 。 

3) 定型 产品 在 结构 、 材 料 、 工 艺 等 方面 的 改变 影响 产品 性 能 时 。 

4) 产品 长 期 停产 后 ， 再 次 恢复 生产 时 。 

5) 出 厂 试验 不 合格 时 。 

(五 ) 按 被 测 参 数 的 性 质 分 类 

(1) 外 特性 试验 

主要 是 指 获取 流量 、 扬 程 、 功 率 、 效 率 、 汽 蚀 余 量 、 振 动 、 噪 声 、 力 特性 等 参数 测定 的 
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试验 。 

(2) 内 特性 试验 

主要 是 指 泵 内 部 流 场 的 测试 ， 如 流速 分 布 、 压 力 分 布 等 。 

(六 ) 按 被 试 泵 的 性 质 分 类 

(1) 模型 试验 

对 于 大 型 泵 ， 由 于 试验 设备 的 限制 ,根据 相似 理论 和 相关 技术 标准 的 要 求 将 真 机 按 一 定 
比例 缩小 成 模型 ， 用 模型 验收 试验 代替 真 机 验收 。 这 是 目前 国际 与 国内 普遍 采用 的 做 法 ， 所 
依据 的 标准 是 SL 140 一 2006《 水 泵 模型 及 装置 模型 验收 试验 规程 》。 

(2) 实 型 试验 

在 制造 厂 或 使 用 现场 ( 泵 站 ) 进行 的 真 机 实测 试验 。 


二 、 关 于 泵 的 试验 标准 


泵 的 种 类 繁多 ， 几 乎 每 种 泵 都 有 各 自 的 试验 方法 ,但 试验 方法 的 基础 标准 就 目前 而 言 还 
是 参照 GB/T 3216—2005 《回转 动力 泵 ”水力 性 能 验收 试验 1 级 和 2 级 》， 该 标准 等 效 采 
用 ISO 9906; 1999, 

国际 标准 化 组 织 (150) 从 1973 ~ 1987 年 陆续 制定 了 三 个 关于 离心 条、 混流 和 泵 和 轴 流 
泵 水 力 性 能 测试 的 标准 ， 即 ISO 2548: 1973 《离心 泵 、 混 流 和 泵 和 轴 流 泵 验收 试验 规范 С 级 》 
(工程 2 级 ) ISO 3555: 1977《 离 心 录 、 混 流 杂 和 轴 流 俏 验 收 试验 规范 В 级 》 (工程 1 级 ) 
和 150 5198: 1987《 离 心 泵 、 混 流 泵 和 轴 流 泵 水 力 性 能 试验 规范 精密 级 》 (A 级 ) 。 这 三 个 
标准 构成 了 一 个 由 A、B、C 三 级 组 成 的 完整 的 试验 标准 体系 ， 其 中 A 级 测量 精度 最 高 ， 主 
要 用 于 试验 室 中 的 科学 研究 与 开发 ， 而 В ЯП С 级 测量 精度 一 般 ， 适 用 于 验收 试验 。 由 此 
开始 ， 对 叶片 泵 的 试验 方法 在 全 世界 范围 内 逐渐 开始 规范 化 。 世 界 上 一 些 主要 的 国家 ， 如 英 
国 的 标准 与 ISO 国际 标准 完全 一 致 ， 而 另 一 些 国家 也 参考 150 的 标准 制定 了 自己 国家 的 标 
准 ， 如 美国 、 苏 联 、 德 国 和 日 本 等 。1999 年 国际 标准 化 组 织 对 ISO 2548; 1973 和 ISO 3555 : 
1977 进行 修改 合并 ， 更 新 为 ISO 9906: 1999 《回转 动力 泵 ”水 力 性 能 验收 试验 1 级 和 2 
级 》。 而 对 ISO 5198: 1987 未 做 修改 ， 沿 用 至 今 。 从 2000 年 开始 ， 世 界 各 国 对 自己 国家 的 
标准 也 跟随 做 了 相应 的 修订 ， 绝 大 多 数 国家 都 等 同 采 用 了 ISO 9906: 1999。 从 2010 年 开始 ， 
ISO 国际 标准 化 组 织 对 ISO 9906 进行 第 二 次 修改 ， 并 于 2012 年 4 月 26 日 发 布 了 新 标准 ISO 
9906: 2012《 回 转动 力 人 录 水力 性 能 验收 试验 1 级 、2 级 和 3 级 》 代替 ISO 9906: 1999, 
就 目前 所 知 , 美国 国家 标准 已 经 做 了 修改 ,将 原来 的 关于 离心 泵 试验 (ANSIAHI 1.6 一 
2000) 和 立 式 泵 试验 (ANSIAHI 2. 6 一 2000) 两 个 标准 合并 为 ANSIAHI 14. 6 一 2011 《回转 动 
力 泵 ”水 力 性 能 验收 试验 》， 其 内容 也 参照 了 150 9906: 2012 ， 该 标准 已 发 布 实施 。 相 信 世 
界 各 国 也 会 很 快 跟随 做 相应 的 修订 。 

我 国 的 泵 试验 标准 从 无 到 有 、 不 断 完善 并 积极 采用 国际 标准 ， 经 历 了 不 同 发 展 的 阶段 : 

1967 F: 我 国 最 早 的 泵 试验 标准 是 JB 1041—1967 《离心 泵 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 试验 方 
法 》 和 JB 1040 一 1967《 水 泵 流量 测定 方法 >。 这 两 个 标准 是 1967 年 制订 的 部 颁 标准 (现在 
称 行业 标准 ) 。 

1982 年 : 1981 年 根据 原 一 机 部 标准 工作 计划 ， 责 成 沈阳 水 泵 研究 所 将 上 述 两 个 标准 修 
改 为 国家 标准 ， 并 要 求 积极 采用 国际 标准 ， 经 过 对 水 泵 行业 的 调查 及 广泛 征求 意见 并 参照 采 
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用 ISO 2548; 1973 (С), ISO 3555; 1977 (В 级 ) ， 制 定 出 GB 3216—1982 (27025, E 
流 泵 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 试验 方法 》 于 1983 年 6 月 1 日 实施 。 

1989 年 : 对 GB 3216 一 1982 进行 了 修订 。 由 原来 的 参照 采用 改 为 等 效 采 用 ， 同 时 由 强 
制 性 标准 改 为 推荐 性 标准 ， 即 形成 GB/T 3216—1989 《离心 泵 、 混 流 泵 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 试 
验方 法 》。 

2000 年 : 等 效 采 用 ISO 5198; 1987 (А 级 ) 制订 了 GB/T 18149 一 2000 (EGE, Wi 
泵 和 轴 流 泵 水 力 性 能 试验 规范 ”精密 级 》， 它 是 精度 最 高 的 一 个 试验 规范 ， 由 于 增加 了 精密 
级 使 我 国 泵 试验 标准 体系 进一步 完善 。 

2005 年 : 对 GB 3216—1989 进行 修订 ， 考 虑 我 国 国情 ， 在 采用 国际 标准 (150 9906. 
1999) 时 进行 了 修改 ， 制 定 出 现在 执行 的 GB/T 3216 一 2005《 回 转动 力 泵 ”水力 性 能 验收 试 
验 1 级 和 2 级 》。 该 标准 到 目前 为 止 已 执行 多 年 ， 随 着 ISO 9906: 2012 的 发 布 ， 对 GB/T 
3216—2005 进行 了 修订 ， 同 时 也 采用 翻译 法 等 同 采用 了 该 标准 ， 形 成 了 GB/T 3216—2016 
《回转 动力 泵 “水力 性 能 验收 试验 1 级 、2 级 和 3 级 》 并 于 2017 年 3 月 1 日 实施 。 

至 此 ， 世 界 上 一 些 主要 的 国家 如 美国 、 英 国 、 德 国 、 法 国 、 日 本 、 欧 盟 及 我 国 对 叶片 泵 
的 验收 试验 都 采用 了 基本 一 致 的 标准 ， 这 将 有 利于 全 球 经 济 贸 易 的 发 展 。 




















POT AOR, EMR, HR ATEREA 


性 能 试验 (也 称 效率 试验 、 能 量 试验 ) 是 为 了 确定 泵 的 扬程 、 轴 功率 、 效 率 与 流量 之 
间 的 关系 ， 在 无 汽 刨 条件 下 通过 测量 泵 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 及 转速 等 基本 性 能 参数 后 经 计 
线 。 


С. 
算 求 得 泵 效率 ， 并 绘制 出 完整 的 性 能 曲 
一 、 性 能 试验 的 原理 


性 能 试验 的 原理 就 是 讲 基本 性 能 曲线 (H-Q 曲线 ) 的 获取 方法 ， 由 第 二 章 泵 的 基础 知 
识 中 可 知 ， 泵 的 工 况 点 是 泵 特性 曲线 与 装置 特性 曲线 的 交点 ， 泵 的 特性 曲线 就 是 各 工 况 点 的 
拟 合 曲线 ， 在 试验 前 它 是 未 知 的 但 又 是 客观 存在 的 ， 泵 始终 工作 在 特性 曲线 上 。 对 于 一 个 既 
定 的 泵 来 说 ,在 一 定 的 转速 下 其 特性 曲线 是 不 变 的 ， 若 想 改 变 工 况 点 只 有 改变 装置 特性 曲 
线 ， 闭 置 特性 曲线 的 表达 式 为 有 ,= 万 +5Q?。 由 此 可 知 ， 若 要 使 装置 特性 曲线 改变 ， 可 以 改 
变 静 扬程 有， 也 可 改变 水 力 阻力 50° 。 现 对 两 种 情况 做 如 下 分 析 : 

(一 ) KERT Н, 

如 图 19-1a 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 泵 的 转速 和 系统 阻力 不 变 ， 通 过 关闭 和 泵 出 口水 箱 的 网 
门 改变 液 位 高 度 ， 分 别 得 到 В,, Ba, В, 点 ， 从 而 得 到 H-0 曲线 。 这 种 试验 方法 的 试验 装置 
如 图 23-1 所 示 。 试 验 装 置 为 开 敞 式 ， 它 有 许多 不 足 之 处 : 设备 庞大 、 策 重 、 占 地 面积 
而 且 只 能 得 到 特性 曲线 上 的 一 部 分 ， 仅 用 于 低 扬 程 泵 的 模型 试验 。 因 此 ， 在 试验 室 的 试验 中 
没有 得 到 推广 。 

(二 ) 改变 水 力 阻力 50? 

如 图 19-1b 所 示 ， 在 一 般 的 试验 台 上 做 试验 时 ， 藉 扬程 比较 小 ， 在 开 敞 式 试验 台 上 是 指 
储 水 池水 面 至 泵 排出 管 路 的 高 度 ， 在 封闭 式 试验 台中 可 认为 有 =0， 即 

H = 80 
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а) 改变 静 扬 程 万 





b) 改变 水 力 阻力 50° 


Н! 
ie- 
= 
Л | = | 
a) b) 
图 19-1 3K44 H-Q 曲线 方法 的 原理 图 


式 中 ，$ 为 阻力 系数 。 通 常 使 用 流量 调节 阀 作 为 节 流 件 来 改变 试验 系统 的 水 力 阻 力 ， 首 先 将 
阀门 开 到 最 大 ， 此 时 系统 阻力 最 小 ， 可 以 得 到 性 能 曲线 上 的 А, 点 ， 依 次 关 小 阀门 的 开 度 继 
续 不 断 地 增 大 系统 阻力 ， 便 可 以 得 到 4, А, 等 点 ， 连 接 各 点 后 得 到 H- 曲线 。 其 中 ,5S 值 
越 小 装置 曲线 越 平 ， 得 到 泵 H-0 曲线 中 的 流量 就 越 大 。 这 种 试验 方法 是 最 基本 和 最 通用 的 


方法 。 
二 、 试 验 条 件 
(一 ) 试验 介质 


对 于 一 般 输 送 清 水 的 泵 ,试验 介质 应 为 清洁 冷水 。“ 清 洁 冷 水 ”的 特性 见 表 19-1。 
表 19-1 “清洁 冷水 ”的 特性 














特性 最 大 值 特性 最 大 值 
温度 /C 40 不 吸水 的 游离 固体 含量 (kg ) 2.5 
ААИ (m/s) 1.75 х107% 溶解 于 水 的 固体 含量 /(kg/m’ ) 50 
密度 / (kg/m’ ) 1050 














对 于 输送 非 清 洁 冷 水 的 液体 的 泵 ， 如 果 被 输送 液体 的 特征 符合 表 19-2 的 要 求 ， 也 可 视 


为 “清洁 冷水 ”来 进行 流量 、 扬 程 和 效率 的 试验 ,试验 结果 不 需要 修正 。 


表 19-2 液体 的 特性 

















特 性 最 小 值 最 大 值 
运动 黏度 /(m2/s) 不 限 10х10 % 
Я (kg/m?) 450 2000 
不 吸水 的 游离 固体 含量 /(kgyma ) = 5.0 


关于 水 中 溶解 气体 和 游离 气体 的 含量 问题 ， 经 验证 明 当 封闭 管 路 中 在 标准 压力 和 温度 下 
总 气体 含量 按 体积 计 不 小 于 2 %o 时 ， 空 气 含量 对 汽 蚀 试验 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 相 反 为 了 避 











免 俏 中 任何 部 位 析出 气体 ， 无 论 对 于 开 式 回路 还 是 闭 式 回路 均 不 得 超过 对 应 水 温和 压力 下 的 








饱和 气体 容积 。 水 中 空气 含量 与 温度 、 压 力 有 关 ， 它 随 温 度 的 升 高 而 降低 。 在 一 个 大 气压 力 
下 、 不 同 温度 时 ， 水 中 空气 的 溶解 度 见 表 19-3。 
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表 19-3 ”空气 在 水 中 的 溶解 度 (p=760mmHg) 
溶 




















温度 /%C 溶解 度 ( % ) 温度 /°C 解 度 ( % ) 温度 /C 溶解 度 ( % ) 
0 2.92 12 2.19 24 1.74 
2 2.77 14 2.11 26 1.68 
4 2.63 16 2.01 28 1.62 
6 2.51 18 1.94 30 1.56 
8 2.39 20 1.87 40 1.43 
10 2.28 22 1.80 50 1.30 




















当前 泵 试验 中 绝 大 部 分 的 试验 介质 都 是 常温 清水 。 泵 的 性 能 随 着 输送 液体 的 性 质 而 改 
变 ， 如 何 用 以 常温 清水 为 介质 试验 得 到 的 性 能 预测 输送 其 他 黏 性 液体 时 的 性 能 ， 需 要 对 输送 
水 时 的 性 能 进行 修正 ， 可 参考 GB/T 3216—2005 中 附录 工 和 本 书 第 二 十 二 章 第 二 节 。 

(二 ) 试验 转速 

试验 通常 是 在 泵 的 额定 转速 下 进行 的 ， 但 当 受 到 试验 条 件 或 其 他 因素 限制 时 允许 改变 转 
速 试验 。 试 验 转速 与 额定 转速 的 差异 用 百分数 表示 : nng, ЖН, п 为 试验 转速 (r/min); 
nn 为 额定 转速 (r/min)。 

试验 转速 允许 变化 的 范围 应 符合 表 19-4。 应 当 说 明 的 是 ， 由 于 转速 换算 的 比例 定律 是 在 
假定 换算 前 后 效率 不 变 的 条 件 下 推导 出 来 的 ， 有 关 试 验 表 明 ， 当 转速 的 变化 超过 规定 转速 的 
20% 时 ， 泵 的 效率 将 有 可 能 发 生变 化 ， 使 得 换算 误差 增 大 。 因 此 对 精密 级 试验 不 允许 超出 + 
20 % 的 变化 范围 。 对 工程 级 试验 允许 范围 的 下 限 虽 有 放宽 ,但 一 般 情况 不 予以 推荐 。 

表 19-4 ”试验 转速 允许 变化 的 范围 



































精密 级 GB/T 18149 一 2000 工程 级 GB/T 3216—2016 
效率 试验 80% ~120% 50% ~ 120% 
汽 蚀 试验 80% ~120% 80% —120% 





(=) 系统 不 确定 度 
任何 一 种 测量 仪器 都 会 有 测量 不 确定 度 ， 在 测量 中 测量 仪器 本 身 的 不 确定 度 会 引入 测量 
值 或 测量 结果 的 不 确定 度 中 ， 而 且 永远 不 会 消失 也 不 能 通过 重复 测量 使 其 降低 ， 这 种 由 系统 
效应 导致 的 不 确定 度 在 上 述 标准 中 又 称 为 系统 不 确定 度 (或 B 类 不 确定 度 ) 。 表 19-5 给 出 
了 GB/T 3216—2005 和 GB/T 3216—2016 中 各 级 别 的 系统 不 确定 度 的 允许 值 。 虽 然 GB/T 
3216—2005 已 被 替代 ， 但 作为 与 新 修订 标准 的 比较 ， 还 是 有 必要 的 。 
表 19-5 ”系统 不 确定 度 的 允许 值 





















































允许 E (%) 
被 测量 GB/T 3216 一 2005 GB/T 3216—2016 
1% 2% 1% 2 级 3 级 

流量 +1.5 +2. +1.5 +2.5 

扬程 +1.0 +2.5 +1.0 +2.5 

排出 扬程 一 一 +1.0 +2.5 

吸入 扬程 一 一 +1.0 +2.5 

对 NPSH 试验 时 的 吸 程 一 一 +0.5 +1.0 

电动 机 输入 功率 +1.0 +2.0 +1.0 +2.0 

转速 +0.35 +1.4 +0. 35 +1.4 

FEIE +0.9 +2.0 +0.9 +2.0 
由 表 19-5 可 以 看 出 两 个 标准 的 系统 不 确定 度 的 容许 值 基本 是 相同 的 ， 只 是 在 GB/T 
3216—2016 中 增加 (提高) 了 对 NPSH 试验 时 的 吸 程 的 系统 不 确定 度 。 在 GB/T 18149— 


* 535 · 


泵 试验 技术 实用 手册 





2000 (精密 级 ) 中 并 没有 直接 给 出 系统 不 确定 度 的 容许 值 ， 而 是 根据 测量 方法 的 不 同 分 
别 给 出 各 种 测量 方法 可 能 达到 的 测量 不 确定 度 。 表 19-6、 表 19-7、 表 19-8 分 别 为 在 СВ/ 
T 18149 一 2000 (精密 级 ) 中 ， 流 量 、 扬 程 、 转 速 及 输入 功率 的 测量 方法 及 可 能 达到 的 系 
统 测量 不 确定 度 。 

表 19-6 流量 测量 方法 及 系统 测量 不 确定 度 
系统 测量 不 确定 度 (95% 包含 概率 ) ( % ) 
























































































































































测量 方法 和 遵循 标准 原型 泵 试验 
实验 室 模 型 试验 
实验 室 模型 试验 | 试验 个 上 试验 | 现场 试验 
称 重 法 (CB/T 17612 一 1998) +0.1~ +0.3 +0.1~ +0.3 = 
原始 (初级 ) 方 法 容积 法 (1SO 8316) +0.1~ +0.3 +0.1~ +0.3 | +0.5 ~ +1.5 
活动 测 板 法 (IEC 193) +0.1~ +0.3 +0.1~ +0.3 一 
差 压 装置 ( СВ/Т 2624. 1 ~ 4—2006 和 ISO 2186) 
ОЕ +0.3 ~ +0. 5 +0.3~ +0.5 | +0.5 ~ +1.0 
涡轮 流量 计 ( 经 原始 方法 校 验 后 ) Е i * 
电磁 流量 计 ( 经 原始 方法 校 验 后 ) +0.5~ +1.0 +0.5~ +1.0 | +1.0~ +1.5 
经 校准 的 堰 (ISO 1438/1 , ISO 3846 ,ISO 4359 ,ISO 4360) 40.5~ 41.5 | +0.5—+1.5 = 
经 原始 法 校准 
ания = = +1.0~ +2.0 
标准 孔 板 (GB/T 2624. 1 ~4 一 2006 和 ISO 2186) +1.0~ +1.5 +1.0~ +1.5 | +1.0~ +1.5 
标准 文 丘 里 管 (ISO 2186) +1.0~ +2.0 +1.0~ +2.0 | +1.0~ +2.0 
流速 仪 (ISO 3554 一 +1.0~ +2.0 
速度 面积 法 用 流速 仪 ( ) + + 
ТЛЕ (SO 3966) +1.0~ +2.0 +1.0~ +2.0 | +1.0~ +2.0 
ВЕРЕ 稀释 法 一 一 +1.0~ +2.0 
Мв 071 № К -3 z 
示 踪 物 法 (ISO 2975 和 ISO 555/1-3) 通过 时 间 活 一 асс. 
# 19-7 扬程 测量 方法 及 系统 测量 不 确定 度 
项 目 测量 方法 系统 不 确定 度 
水 位 尺 、 板 规 ( +10- +20)mm 
水 位 测量 浮子 .起 泡 央 (+5~ +10)mm 
液 柱 式 压力 计 、 针 形 或 钧 形 液 位 计 (+1~ +3)mm 
液 柱 式 压 力 计 +0.2% ~ +1.0% 
= 活塞 压力 计 +0.05% ~ +0.5% 
Е 测量 
єл а ЖЕ ЛТ +0.5% ~ +1.0% 
压力 传感器 +0.2% ~ +1.0% 
表 19-8 转速 、 输 入 功率 测量 方法 及 系统 测量 不 确定 度 
项 目 测量 方法 系统 不 确定 度 
转 Ж 电子 计数 器 +0.05% ~ +0.2% 
间接 法 损耗 分 析 法 +0.5% ~ +1.0% 
输入 功率 反 转 和 矩 测 功 计 ( 马达 天 平 ) +1.0% ~ +1.5% 
直接 法 扭力 测 功 计 ( 转 矩 转速 传感器 ) +0.2% ~ +1.0% 
电阻 应 变 式 扭矩 仪 +0.5% ~ +1.5% 











ж 19-6 所 列 的 各 种 流量 测量 方法 虽然 在 测量 精度 上 有 很 大 差异 ， 但 均 具 有 小 于 2 % 的 
不 确定 度 ， 可 在 泵 的 不 同 级 别 的 试验 中 采用 ， 其 中 有 些 方法 不 是 常用 的 ， 如 速度 面积 法 、 示 
踪 物 法 等 。 

随 着 电 测 技术 的 发 展 ， 各 种 传感器 和 变 送 器 的 测量 准确 度 也 在 不 断 提高 ， 大 都 超过 表 
19-5 ~ # 19-8 中 所 列 之 值 ， 如 电磁 流量 计 、 涡 轮流 量 计 等 速度 式 流量 计 目 前 已 可 达 0.2%, 
压力 变 送 需 可 达 0. 1 级， 电阻 应 变 式 扭矩 仪 允 许 误 差 可 达 +0. 2% 。 
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(四 ) 试验 台 运 转 的 稳定 性 

试验 中 如 果 所 有 被 测量 (流量 、 扬 程 、 输 入 功率 、 转 矩 ) 的 平均 值 不 随时 间 变 化 即 称 
为 该 试验 条 件 为 稳定 的 ， 否 则 称 为 不 稳定 。 试 验 台 的 运转 是 否 稳定 用 “波动 ”与 “变化 ” 
两 个 概念 来 衡量 。 

波动 一 一 在 取 一 次 读数 的 时 间 内 ， 一 个 物理 量 的 测量 值 相对 其 平均 值 的 短 周期 变动 ， 以 
测量 量 平 均值 的 百分数 来 表示 。 表 19-9 给 出 了 相关 试验 标准 中 每 个 测量 量 的 允许 波动 幅度 ， 
如 果 是 由 于 泵 的 运转 使 信号 发 生 大 幅度 波动 应 设法 消除 ， 首 先 应 检查 找 出 问题 ， 改 进 试验 条 
件 。 另 外 ， 可 以 在 测量 仪表 或 连接 管 中 设 置 对 称 的 稳定 装置 (阻尼 器 ) ， 如 毛细 管 等 ， 以 降 
低 波动 幅度 使 之 达到 表 19-9 规定 的 范围 ， 但 稳定 装置 必须 是 对 称 和 线性 的 。 

表 19-9 人 允许 波动 的 幅度 












































允许 波动 幅度 ( % ) 
测量 量 |GB/T 18149—2000 GB/T 3216 一 2005 GB/T 3216—2016 
精 密级 1 级 2 级 1 级 2 级 3 级 
流 量 +3 +3 +6 2 +3 6 
p № +3 +3 +6 +3 +4 +10 
排出 扬程 一 一 一 +2 +3 +6 
吸入 扬程 一 一 一 +2 +3 +6 
输入 功率 +3 +3 +6 +2 +3 +6 
转 速 +1 +1 +2 +0.5 +1 + 
转 ЭН +3 +3 +6 +2 +3 +6 
温 Ж — 一 一 0.3°С 0.3% 0. 3% 





























变化 一 一 在 不 稳定 运转 条 件 下 ， 由 测量 系统 输出 的 信号 或 物理 量 的 平均 值 之 间 的 差异 ， 以 每 

组 的 最 大 平均 值 与 最 小 平均 值 之 差 与 各 组 读数 平均 值 的 算术 平均 值 之 比 的 百分率 表示 。 即 
变化 = (最 大 平均 值 - 最 小 平均 值 )/ 各 组 读数 平均 值 的 算术 平均 值 

同一 量 的 重复 读数 之 间 的 差异 是 衡量 试验 条 件 不 稳定 性 的 一 种 尺度 。 波 动 和 变化 都 体现 
了 系统 的 随机 效应 ， 所 以 当 系 统 出 现 不 稳定 的 情况 时 应 当 增 加 读数 的 组 数 。 对 每 个 试验 点 ， 
在 等 精度 下 以 随机 的 时 间 间 隔 (但 不 少 于 10s) 重复 取 各 个 测量 量 的 读数 ， 最 低 限 度 应 取 3 
组 读数 ， 然 后 按 上 式 计 算 变 化 的 数值 。 表 19-10 给 出 了 同一 量 重复 测量 结果 之 间 的 变化 限 
度 ， 表 中 的 数据 是 基于 极 差 法 求 取 平 均值 的 试验 标准 差 后 按 3c 原则 计算 得 到 极限 偏差 的 ， 
体现 了 系统 的 随机 不 确定 度 。 所 以 ， 满 足 表 19-9 和 表 19-10 的 要 求 就 意味 着 由 于 读数 分 散 
所 致 的 随机 不 确定 度 与 表 19-5 中 给 出 的 系统 不 确定 度 合 成 的 总 不 确定 度 不 会 大 于 表 19-11 
给 出 的 值 。 如 果 达 不 到 表 19-10 给 出 的 值 则 应 查 明 原因 ， 调 整 试验 条 件 并 取 一 组 新 的 完整 读 



























































数 ， 重 新 计算 ， 先 一 组 读数 废弃 ， 直 至 达到 要 求 。 
表 19-10 同一 量 重复 测量 平均 值 之 间 的 变化 限度 (95% 包含 限度 ) 
读数 组 数 或 平均 每 一 量 的 最 大 平均 值 和 最 小 平均 值 之 间 最 大 容许 差异 ( % ) 
条 件 | Ызы REMADE # Ж 
值 的 次 数 Е пх Д Z 7 ах Z 2] 2 
精密 级 1 级 2 级 精密 级 1% 2% 
в ж 1 一 0.6 1.2 一 0.2 0.4 
3 0.8 0.8 1.8 0.25 0.3 0.6 
5 1.6 1.6 3.5 0.5 0.5 1.0 
Ра 7 2.2 2:2 4.5 0.7 0.7 1.4 
个 稳定 9 2.8 2.8 5.8 0.9 0.8 1.6 
13 = 2.9 5.9 一 0.9 1.8 
>20 == 3.0 6.0 = 1.0 2.0 
Е: 表 中 的 1 级 、2 级 是 对 GB/T 3216—2005 而 言 。 
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若 因 读数 变化 过 大 超出 表 19-10 的 范围 ， 而 又 无 法 消除 的 情况 下 ， 则 只 能 用 统计 分 析 方 
法 (A 类 不 确定 度 的 计算 方法 ) 计算 具体 误差 限 。 

利用 表 19-10 的 这 种 判定 稳定 的 方法 简单 明了 、 操 作 容易 ， 省 去 了 数理 统计 计算 ， 但 它 
只 是 对 不 稳定 工 况 进行 判定 并 无 具体 随机 不 确定 度 的 数值 。 所 以 ， 在 GB/T 3216—2016 中 取 
消 了 表 19-10 的 内 容 ， 对 于 单 次 测量 可 用 表 19-9 的 数据 作为 随机 不 确定 度 分 量 ， 如 果 是 多 
次 测量 (ELZA) 则 用 统计 分 析 方法 (А 类 不 确定 度 的 计算 方法 ) 进行 具体 计算 。 

(五 ) 各 参数 的 总 测量 不 确定 度 

各 参数 的 总 测量 不 确定 度 是 根据 系统 不 确定 度 与 随机 不 确定 度 按 方 和 根 的 方法 合成 的 ， 





















































Ж 19-11 给 出 了 相关 标准 中 各 个 参数 不 同 级 别 时 的 总 的 测量 不 确定 度 (95% 置信 概率 ) 。 
表 19-11 总 的 测量 不 确定 度 容许 值 (% ) 
NEH GB/T 18149—2000 GB/T 3216—2005 GB/T 3216—2016 
精 密级 1 级 2 级 1 级 2 级 3 级 
流 量 +1.5 +2.0 +3.5 +2.0 +3.5 
p 程 +1.0 +1.5 +3. 5 +1.5 +3.5 
转 速 +0.2 +0.5 +2.0 +0.5 +2.0 
ie Ж — +1.4 +3.0 +1.4 +3.0 
驱动 机 输入 功率 +1.0 +1.5 +3.5 +1.5 +3.5 
ЖОШ 入 直接 测量 法 +1.0 +1.5 +3.5 +1.5 +3.5 
功 ж 根据 电动 机 效率 确定 +1.3 +2.0 +4.0 +2.0 +4.0 
机 组 总 效率 +2.0 +2.9 +6.1 +2.9 +6.1 
效 Жо О.Н. Т.п ЗАН +2.25 +2.9 +6. 1 +2.9 +6.1 
шш ОН Р ты ЗААВ 一 +3.2 +6.4 £3.2 26.4 























、 试 验 的 实施 


(一 ) 被 试 泵 的 安装 与 连接 

主要 是 指 被 试 条 、 电 动机 、 转 矩 转 速 传 感 顺 及 进 、 出 口 管 路 的 安装 与 连接 ， 这 是 试验 前 
非常 重要 的 准备 工作 ， 要 求 如 下 : 

1. 安装 前 

安装 前 对 被 试 泵 要 认真 检查 ， 要 求 整 机 完好 ， 叶 轮转 动 灵 活 ， 无 则 足 现 象 。 泵 体内 要 清 
洁 不 得 存 有 铁 届 、 棉 丝 等 杂 物 ， 密 封 完好 无 损 。 

2. 转 矩 转速 传感器 的 选择 与 安装 

当 测 功 方 式 采 用 转 矩 转速 传感器 时 ， 应 根据 被 试 泵 轴 功 率 按 式 〈19-1) 换算 成 条 输入 
转 矩 值 ， 据 此 选择 转 矩 转速 传 感 带 的 额定 转 矩 。 额 定 转 矩 应 不 超过 被 试 泵 规定 点 转 矩 的 1.5 
倍 ， 系 统 不 确定 度 不 应 超过 表 19-5 的 规定 。 

30Р 


Tn 
式 中 ，M 为 转 矩 (N . m) ; P 为 轴 功 率 (КМ); n WER (xmin) 。 
在 传感器 扭力 轴 上 不 应 承受 径 向 力 和 轴 向 力 ， 所 受 径 向 力主 要 来 自 于 联 轴 咒 的 自重 和 安 
装 的 不 同心 。 所 以 要 保证 安装 时 电动 机 、 转 和 矩 转速 传感器 与 被 试 泵 三 轴 同 心 ， 同 时 要 尽量 减 
轻 联 轴 器 的 重量 。 避 免 因 径 向 力 使 传感器 的 扭力 轴 受 到 弯 矩 作用 而 降低 测量 精度 ， 对 小 规格 
的 传 感 天 尤为 重要 。 三 轴 同 心 的 容许 偏差 符合 表 19-12 的 规定 。 另 外 ， 要 注意 安装 的 方向 ， 
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М х 1000 (19-1) 
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使 传感器 信和 号 输出 T EEN, ARRANA ЛИН RARA ЗЧ НАЈ 7 
Вр, MEARE E Rae i — УНАА, MEAR, о Н ВЕК 52 
轴 向 力 的 传感器 。 

3. 联 轴 器 的 选择 与 安装 

联 轴 器 也 称 靠背 轮 ， 将 电动 机 、 转 矩 转速 传感器 和 泵 连接 在 一 起 ， 用 于 传递 转 矩 。 联 轴 
器 的 种 类 很 多 ， 在 泵 试验 中 应 选用 弹性 联 轴 器 ， 它 适合 用 于 两 轴 有 偏 移 或 工作 中 有 相对 位 移 
的 场合 ， 具 有 结构 简单 、 拆 印 方便 、 弹 性 好 、 抗 冲击 、 减 缓 振动 的 特点 。 其 中 常用 的 有 尼龙 
柱 销 式 联 轴 器 、 弹 性 圆柱 销 式 联 轴 器 、 爪 形 和 弹性 块 式 联 轴 器 。 联 轴 器 的 规格 很 多 ， 应 根据 
配套 电动 机 的 功率 、 转 速 及 轴 径 选择 ， 不 得 任意 配 用 。 联 轴 器 在 安装 时 一 定 要 注意 认真 找 
正 ， 做 到 轴线 同心 、 间 际 相 等 ， 避 人 免 因 原 动 机 、 转 矩 转速 传感器 和 人 泵 三 者 的 轴线 不 在 同一 直 
线 上 而 引起 轴承 发 热 、 产 生 剧烈 振动 和 导致 转 矩 转速 传感器 测量 误差 增 大 。 水 和 泵 弹性 联 轴 器 
找 正 时 中 心 的 偏差 见 表 19-12。 端 面 距离 ( 间 际 宽度 ): 大 型 8 ~12mm， 中 型 6 ~8mm， 小 
型 3 ~6mm。 








表 19-12 弹性 联 轴 器 找 正中 心 允许 偏差 


转 速 /(r/min) >3000 <3000 <1500 <750 <500 





找 正中 心 允许 偏差 /mm 0. 04 0. 06 0. 08 0. 10 0. 15 





4. 试验 平台 

试验 平台 用 于 安装 被 试 人 菏 、 电 动机 和 转 矩 转速 传感器 ， 多 为 铸铁 件 ， 要 有 足够 的 长 宽 尺 
才 和 较 大 的 质量 。 工 作 面 不 得 有 铸造 缺陷 ， 经 加 工 后 应 平整 光滑 ， 安 装 表面 应 开 有 了 T 形 模 ， 
通过 了 形 螺栓 、 垫 块 和 压板 将 被 试 泵 、 电 动机 和 转 抢 转速 传感器 固定 。 试 验 平台 可 预 埋 于 
地 面 ， 也 可 置 于 可 调 支 座 之 上 ， 在 安装 调整 后 应 将 平台 牢固 地 锁 死 。 

5. 电动 机 的 安装 

电动 机 的 功率 不 应 选择 太 大 ， 应 考虑 泵 的 最 大 轴 功 率 ， 一 般 可 使 电动 机 额定 功率 为 泵 轴 
功率 的 1.3 ~1.5 倍 ， 尤 其 是 电 测 功 的 情况 下 应 避免 “大 马 拉 小 车 ”。 电 动机 与 泵 的 转速 一 
致 、 转 向 相同 。 

6. 吸入 管 的 安装 

吸入 管 的 内 答应 与 被 试 泵 的 入 口 直 径 一 样 ， 并 要 保证 一 定 的 直 管 段 长 度 (7 ~12) D, 
还 应 保证 密封 性 ， 不 得 漏水 进 气 。 入 口 阀门 要 做 水 封 或 置 于 水 下 ,法 兰 垫 片 不 能 凸 出 管内 。 
当 测 压 管 水 平安 装 时 要 旋转 测 压 管 的 方向 使 排 气 阀 在 上 方 。 吸 入 管 的 水 平 段 应 平 直 不 得 倾 
斜 ， 在 开 式 试验 台中 吸入 管 口 的 淹没 深度 要 足够 ,以 免 吸 入 空气 。 淹 没 深度 要 根据 吸入 管内 
径 而 定 ， 当 吸入 管内 径 为 850 ~ $300mm 时 ， 一 般 为 0.5 ~1.0m。 进 口 处 不 应 装 底 阀 。 

7. 出 口 管 路 的 安装 

出 口 管 路 包括 出 口 测 压 管 、 测 流 管 段 、 流 量 调节 了 阀 及 其 他 管 路 附件 ， 一 般 情况 下 出 口 管 
路 已 事先 连接 好 ， 安 装 时 只 需 将 其 与 泵 出 口 法 兰 相 接 不 漏水 即 可 。 但 对 于 大 口径 的 卧 式 泵 
(ШЕЛЕК) 当 出 口 朝 上 时 ， 出口 管 路 的 测 流 管 段 会 很 高 ， 加 之 流量 计 和 调节 阀 使 重量 大 
增 ， 因 此 必须 牢固 地 固定 在 管 路 支架 上 ， 而 且 管 路 支架 也 要 求 具 有 足够 的 刚度 和 稳定 性 。 这 
种 结构 型 式 安装 不 方便 、 不 安全 ， 如 有 可 能 最 好 将 测 流 管 路 高 度 降 低 。 

出 口 管 路 的 出 水 口 是 否 潜入 水 中 对 试验 结果 没有 影响 ,为 了 保持 水 池水 面 平稳 和 减少 噪 
声 ， 尤 其 是 大 管 径 还 是 潜入 水 中 为 宜 ， 但 不 要 过 深 。 
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8. 检查 

待 被 试 泵 机 组 、 进 出 口 管 路 安装 好 后 ， 应 起 动 电动 机 斌 运转， 检查 旋转 方向 、 安 装 情 
况 ， 有 无 松动 、 漏 水 等 情况 ， 为 运转 试验 做 好 准备 。 

(二 ) 运转 试验 

安装 完成 经 检查 无 误 后 ， 即 可 开机 试 运转 ， 也 称 运 转 试验 。 运 转 试验 的 目的 主要 是 : 

1) 检查 被 试 录 的 运转 情况 ， 密 封 、 轴 承 等 是 否 正 常 。 

2) 检查 被 试 泵 机 组 的 安装 质量 ， 是 否 有 振动 、 松 动 及 噪声 。 

3) 检查 试验 台 运 行 状态 ， 有 无 漏水 等 现象 。 

4) 对 测试 系统 排 气 、 充 液 、 调 零 等 。 

5) 使 用 未 除 气 的 水 做 试验 所 得 到 的 结果 是 差 的 ， 试 验 前 最 好 经 短 时 间 运 行将 水 中 游离 
气体 析出 使 含 气量 达到 稳定 ， 水 除 气 后 可 保证 效率 及 汽 蚀 性 能 的 稳定 ， 但 对 于 一 般 性 的 出 厂 
试验 并 不 一 定 对 水 除 气 。 

总 之 ， 在 运转 试验 期 间 要 对 泵 、 试 验 台 及 测试 系统 进行 全 面 检查 、 排 除 故 障 ， 使 之 处 于 
正常 的 良好 状态 ， 为 正式 开始 试验 做 好 准备 。 

运转 试验 时 将 流量 调 至 规定 流量 点 ， 试 运行 时 间 视 被 试 泵 功率 大 小 而 定 ， 正 常情 况 下 为 
0.5~1.5h， 除 有 专门 要 求 外 ， 一 般 的 运转 试验 不 采集 数据 ， 而 是 靠 人 的 感觉 器 官 “看 、 
触 、 听 ”。 检 查 泵 的 密封 、 振 动 、 品 声 、 轴 承 温度 等 情况 。 还 要 检查 试验 台 的 泄漏 、 排 气 、 
安装 情况 等 ， 发 现 问题 进行 调整 和 排除 。 

(三 ) 试验 的 进行 

目前 在 泵 试验 中 已 较 广泛 地 采用 了 以 计算 机 为 核心 的 自动 测试 系统 ， 选 用 各 种 智能 化 的 
测量 仪器 仪表 或 传感器 (ОЛЖА), ， 同 时 配备 了 功能 齐全 的 软件 系统 ， 一 个 人 通过 操作 键盘 
就 可 以 完成 全 部 的 试验 过 程 ， 改 变 了 过 去 手动 目测 、 人 工 计算 的 落后 局 面 。 尽 管 如 此 ， 作 为 
从 事 泵 试验 的 人 员 还 是 应 当 了 人 解 试验 的 基本 原理 、 操 作 与 计算 ,做 到 知 其 然 亦 知 其 所 以 然 。 
现 以 常规 泵 性 能 试验 的 手工 操作 为 例 ， 对 试验 过 程 中 的 要 点 介绍 如 下 : 

1. 试验 范围 

性 能 试验 时 以 流量 为 自 变 量 , 试验 范围 即 流 量 的 测量 范围 。 对 于 离心 泵 来 讲 流量 的 测量 
围 为 (0 ~1.5) Qo, 对 于 轴 (18) 流 泵 不 要 求 一 定 要 试 到 零 流 量 , 但 小 流量 最 好 应 当 试 
出 轴 流 泵 的 马鞍 形 不 稳定 区 域 , 最 大 流量 点 应 为 (1.3 ~1.4) Qo。 试验 的 流量 范围 一 般 
根据 泵 效率 下 降 值 或 泵 工作 区 域 而 定 的 。 如 果 在 原 动 机 功率 较 大 和 管 路 阻力 较 小 的 情况 
下 ， 完 全 可 以 扩大 试验 流量 范围 。 为 起 动 方 便 ， 试验 应 从 功率 最 小 的 工 况 点 开始 ， 即 离心 泵 
从 小 或 零 流 量 点 ( 关 死 点 ) 开始 试验 ， 而 混流 人 泵 、 轴 流 录 则 从 大 流量 点 开始 试验 。 

2. 确定 试验 的 工 况 点 

应 在 试验 开始 前 根据 泵 流量 的 测量 范围 安排 好 试验 的 工 况 点 ( 待 测 流量 点 ) ， 试 验 工 况 
点 数 一 般 应 为 13 ~15 个 ， 工 况 点 之 间 要 均匀 排列 、 疏 密 适 当 ， 相 邻 两 工 况 点 的 距离 可 以 等 
距 也 可 以 不 等 距 ， 要 求 原 则 上 是 靠近 高 效 点 附近 密 一 些 ， 其 他 处 玻 一 些 。 

3. 调整 试验 工 况 及 读 取 数据 

试验 开始 后 首先 将 流量 调节 阀 开 启 (或 关闭 ) 调整 到 第 一 个 工 况 点 ， 当 试验 台 运 行 稳 
定 后 ， 读 取 并 记录 第 一 个 工 况 点 的 流量 、 进 出 口 压力 、 轴 功率 、 转 速 、 水 温 等 一 组 读数 ， 每 
组 读数 中 的 各 参数 应 尽 可 能 同时 读 出 。 第 一 个 工 况 试验 完 后 ， 依 次 调 至 下 一 个 工 况 点 ， 运 行 
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一 段 时 间 待 稳定 后 重复 读 取 并 记录 流量 、 进 出 口 压力 、 轴 功率 、 转 速 及 水 温 等 的 第 二 组 数 
据 。 这 样 直至 所 有 流量 点 的 数据 全 部 读 取 完 毕 ， 方 可 停机 但 不 可 拆除 。 若 采用 计算 机 自动 测 
试 系统 试验 时 ， 在 保证 点 应 对 试验 系统 运行 的 稳定 性 进行 判定 ， 如 果 系 统 处 于 稳定 状态 则 读 
取 一 组 读数 即 可 ， 如 果 处 于 不 稳定 状态 则 应 按照 本 节 “ 二 、( 四 ) 试验 台 运 转 的 稳定 性 ”中 
的 要 求 和 做 法 读数 和 取 值 ， 并 达到 表 19-10 的 要 求 。 

4. 校 核 读数 

根据 试验 记录 校 核 各 工 况 点 的 参数 之 间 是 否 符合 变化 规律 ， 有 无 可 疑 数据 或 异常 现象 。 
如 发 现 问题 要 查 明 原 因 进 行 修正 或 决定 是 否 重新 试验 。 

5. 参数 计算 

当 试 验 原始 数据 正确 无 误 后 ， 应 将 试验 得 到 的 原始 数据 依据 相关 公式 计算 出 泵 在 试验 转 
速 下 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 ， 然 后 再 换算 成 规定 转速 下 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 和 效率 ， 详 见 
本 节 “ 四 、 测 量 参数 的 计算 ”。 

6. 特性 曲线 绘制 

根据 参数 计算 结果 选择 好 适当 的 比例 尺 ， 在 坐标 纸 上 绘 制 出 规定 转速 下 以 流量 为 横 坐 标 
Й H-Q, P-Q, n-Q 曲线 。 

7. 试验 结果 的 判定 

在 特性 曲线 的 保证 点 上 画 “ 十 字 ” 容 差 线 进行 判定 ， 具 体 判定 方法 见 本 节 “ 五 、 试 验 
结果 的 判定 与 比较 ”。 

8. 编写 试验 报告 

试验 报告 无 固定 格式 ， 可 视 具体 情况 而 定 ， 但 应 包括 如 下 内 容 : 

1) 基本 情况 : 项 目 名 称 、 编 号 、 地 点 、 日 期 、 试 验 单位 、 试 验 人 员 (试验 、 校 核 、 主 管 )。 

2) 环境 条 件 ; 室温 、 大 气压 力 、 水 温 、 汽 化 压力 、 相 对 湿度 。 

3) 样机 信息 : 名称、 型号、 出 厂 编 号 、 出 厂 日 期 、 生 产 三 、 基 本 参数 (流量 、 扬 程 、 
功率 、 转 速 、 效 率 、 汽 伺 余 量 等 ) 。 

4) 试验 依据 : 试验 委托 单 、 任 务 书 、 合 同 及 相关 技术 标准 等 。 

5) 试验 及 测量 设备 : 试验 台 名 称 、 原 动机 (名 称 、 型 号 、 功 率 、 转 速 ) 、 传 动 方式 、 
传 感 ( 变 送 ) 需 及 二 次 仪表 (名 称 、 型 号 、 检 定单 位 、 检 定 日 期 ) 。 

6) 测试 数据 及 特性 曲线 : 试验 记录 及 换算 结果 (测试 值 、 计 算 值 )， 给 出 H-0O、P-0、 
n-0 曲线 ,已 完成 了 汽 蚀 试验 的 还 需 绘制 NPSH-Q 曲线 ， 试 验 结果 的 判定 及 判定 结果 ， 如 有 
要 求 还 应 给 出 本 次 试验 的 不 确定 度 分 析 与 估算 。 

7) 结论 及 说 明 。 


四 、 测 量 参数 的 计算 


(一 ) 扬程 的 计算 

1) 基准 面 及 表 位 差 。 基 准 面 就 是 作为 高 度 测量 基准 的 任意 水 平面 ， 具体 到 泵 试验 中 就 
是 进 、 出 口 压力 计算 的 基准 。 基 准 面 与 NPSH 基准 面 不 同 。 为 方便 起 见 ， 对 于 卧 式 泵 可 以 选 
择 通 过 泵 中 心 线 的 平面 ， 也 可 以 选择 地 平面 。 这 样 一 个 具体 的 基准 面 要 比 假想 的 基准 面 更 实 
际 。 表 位 差 是 进 、 出 口 测 压 仪表 中 心 至 基准 面 的 高 差 ， 表 位 差 是 一 个 相对 值 ， 与 基准 面 选 择 
的 具体 位 置 无 关 。 
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2) 扬程 的 计算 ， 对 于 一 般 叶 片 泵 的 扬程 计算 公式 为 


_P2 -Pı v -vi 
pg 2g 
AIF, za、 到 分 别 为 进 、 出 口 测 压 仪表 中 心 〈 压 力 表 为 表盘 的 中 心 ， 液 柱 式 压力 计 为 零点 ， 
压力 变 送 需 为 表盘 的 中 心 ) 至 基准 面 的 距离 。 其 取 值 规则 为 : 在 引 压 管内 充满 水 的 情况 下 ， 
测 压 仪表 中 心 在 基准 面 之 上 为 正 ， 在 基准 面 之 下 为 负 。 若 进口 测 压 导 管内 充气 ,， Wz = 0。 
(zz =) 称 为 表 位 差 。 当 使 用 差 奈 变 送 带 或 复合 式 差 压 计 (如 果 人 允许 的 话 ) 直接 测量 进出 
口 压力 水 头 差 的 情况 下 ， 不 考虑 表 位 差 ， 即 z, - = 0。 这 种 直接 测量 的 方法 既 省 去 了 表 位 
差 计算 ， 还 可 以 减 小 测试 的 系统 误差 。 在 速度 水 头 的 计算 中 应 取 进 、 出 口 管 路 上 测 压 点 截面 
上 水 的 平均 流速 。 

关于 泵 进 、 出 口 法 兰 至 测 压 点 之 间 由 于 摩擦 所 致 的 水 头 损 失 ， 只 有 当 Н, + Hp 
0.005 有 (对 2 级 和 3 级 试验 ) БЁН + Н 20. 0028 (对 1 级 试验 ) ЁН + Н„>0.0015Н 
(对 精密 级 试验 ) 时 ， 应 进行 修正 。 修 正方 法 可 参阅 第 二 十 三 章 第 四 节 。 

3) 对 于 淹没 式 泵 (潜水 泵 、 深 井 泵 、 液 下 泵 ) 扬程 的 测量 与 计算 参阅 第 二 十 章 。 

(二 ) 流量 、 轴 功率 的 计算 

1. 流量 的 测量 

流量 的 测量 属于 直接 测量 ， 当 采用 涡轮 流量 计 或 电磁 流量 计 等 速度 式 流量 计时 ， 可 以 从 
二 次 仪表 直接 读 得 流量 的 数值 ， 不 需 计 算 。 

2. 轴 功 率 的 计算 方法 

(1) 间接 法 〈 电 测 功 ) 

也 称 损耗 分 析 法 ， 用 于 机 和 泵 直 连 、 机 泵 同 轴 和 不 便于 直接 测量 的 机 组 ， 如 潜水 电 泵 、 汽 
油 机 和 泵 、 屏 项 泵 等 。 计 算 方法 详 见 第 二 十 章 。 

(2) 直接 法 (扭矩 仪 法 ) 

适用 于 机 泵 分 开 便 于 安装 转 矩 转速 传感器 的 机 组 ,通过 转 矩 转速 传感器 测 得 转 矩 及 转 
速 ， 并 由 二 次 仪表 (扭矩 仪 ) 直接 显示 并 输出 。 轴 功率 的 计算 公式 为 
_ ФМ -TM „ 1 _ Mn 
1000° 30 71000 9550 
式 中 ，P 为 轴 功 率 (kW); МЕ (№. т); n 为 转速 (xmin) 。 


(3) 由 电动 机 输入 功率 和 效率 计算 得 出 

这 种 方法 要 求 使 用 已 标定 过 的 电动 机 并 有 电动 机 的 负载 特性 曲线 mn-P; 和 Р-Р, 曲线 ， 
试验 时 只 测量 电动 机 的 输入 功率 P| ， 这 样 可 以 从 曲线 上 查 出 不 同 输入 功率 时 的 效率 值 ， 按 
式 (19-4) 计算 电动 机 的 输出 功率 ( 泵 轴 功 率 ) 。 

Р, =Рут, (19-4) 

式 中 ，P, 为 电动 机 输出 功率 (kW); Pi 为 电动 机 输入 功率 (kW); 人 为 电动 机 输入 功率 为 
Pi 时 的 电动 机 效率 (% )。 

(4) 负载 率 法 

如 果 在 没有 电动 机 的 效率 曲线 时 可 采用 负载 率 法 。 负 载 率 B 是 指 在 运行 中 电动 机 的 实际 
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输出 功率 P， (KW) 与 额定 功率 Py (kW) 之 比 。 即 
= == (19-5) 


Ж, B 为 电动 机 负载 率 (% ) Р, 为 实际 输出 功率 (KW); PN 为 电动 机 额定 功率 (kW), 
若 能 求 得 电动 机 负载 率 B 即 可 计算 出 记  ， 电 动机 负载 率 B 按 式 (19-6) 计算 ， 详 见 本 
书 第 十 四 章 的 相关 内 容 。 按 式 (19-7) 计算 实际 输出 功率 Р, 


人 
(二 -1 Px -P 
P, = ВРу (19-7) 


式 中 ，P 为 电动 机 在 额定 电压 时 的 空 载 输入 功率 ; nN 为 电动 机 额定 效率 ; B 为 电动 机 负载 率 
В; P| 为 电动 机 运行 时 实际 输入 功率 。 

该 方法 需要 测 电动 机 在 额定 电压 时 的 空 载 输 入 功率 Pu ， 据 式 (19-6) 求 得 电动 机 负载 
率 B8 后 ， 求 得 电动 机 的 输出 功率 。 式 (19-6) 是 一 个 通过 大 量 和 运行 数据 经 过 分 析 归 纳 、 整 
理 统 计 而 建立 起 来 的 经 验 公 式 ， 采 用 GB/T 12497—2006 《三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 》 中 的 
公式 〈(A.7) ， 并 用 电动 机 在 额定 电压 时 的 空 载 输入 功率 户 近 似 代 替 其 空 载 不 变 损 耗 功率 
AP 而 得 ， 有 一 定 的 准确 性 ， 可 操作 性 较 强 ， 多 用 于 和 泵 站 现场 实测 。 

(三 ) 效率 的 计算 

泵 效率 按 式 (19-8) 或 式 (19-9) 计算 。 











(19-6) 








п= РЕОН x 100% (19-8) 
т = ОВЕН x 100% (19-9) 


RP, ту (90); 0 为 流量 (w/s); 是 为 扬程 (m); g 为 重力 加 速度 (mè); р 
为 液体 密度 (kg/m ) ; P 为 轴 功 率 (КА); M 为 泵 轴 传 递 的 转 和 矩 (№ т) 

(四 ) 换算 至 规定 转速 

泵 的 特性 曲线 是 表示 在 规定 转速 下 其 性 能 参数 之 间 的 关系 曲线 ， 也 就 是 说 泵 的 特性 曲线 
是 在 规定 转速 下 绘制 的 。 之 所 以 要 将 试验 转速 换算 至 规定 转速 ， 是 为 了 便于 产品 性 能 之 间 的 
比较 。 如 果 试 验 转 速 与 规定 转速 的 差异 符合 表 19-4 的 规定 ， 且 试验 液体 也 符合 表 19-1 的 规 
定 范围 ， 则 流量 、 扬 程 、 输 入 功率 的 测量 数据 可 按 式 (19-10) ~ 式 (19-13) 换算 至 规定 转 
速 下 的 数据 。 





Msp 





Qr =Q (19-10) 


n 


2 
m =u 全] (19-11) 
n 
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3 
P, =P |") (19-12) 
n 
m =n (19-13) 


五 、 试 验 结果 的 判定 与 比较 


(一 ) 容 差 系数 
在 制造 过 程 中 每 台 泵 都 会 产生 制造 的 不 确定 度 ， 泵 的 性 能 也 会 因此 而 出 现 偏离 保证 值 的 
差异 ， 允 许 偏离 多 少 用 容 差 来 表示 ， 为 使 容 差 具 有 普遍 意义 和 简化 保证 值 的 判定 ， 引 入 容 差 
系数 的 概念 。 容 差 系数 以 保证 值 的 百分数 表示 ， 即 容 差 为 容 差 系数 与 保证 值 的 乘积 。 它 是 人 
们 既 考 虑 到 当前 泵 制造 业 和 测试 技术 发 展 的 一 般 水 平 又 考虑 到 实际 应 用 的 情况 而 给 定 的 泵 各 
参数 的 误差 限 。 表 19-13 给 出 了 GB 3216 不 同年 度 版 本 的 容 差 系 数值 。 
表 19-13 容 差 系数 值 







































































GB 3216—1982 |GB/T 3216—1989 | GB/T 3216—2005 GB/T 3216—2016 
测量 项 | 符号 | B% | C% | B | CH | 1 级 | 2 级 1% % 2% % BR % 
% % % % % % 1U 1Е Ів | 2B | 2U 3B 
流 Æ| To +4.0 +7.0 +4.0 +7.0 +4. 5 +8.0 +10 +5 +8 +16 +9 
й | Th +2.0 | +40 | +2.0 | +4.0 | +3.0 | +5.0 +6 +3 +5 +10 +7 
轴 功 率 | Tp +10 +4 +8 +16 +9 
泵 效率 Ta +2.8 +5.0 +2.8 +5.0 +3.0 + 5.0 20 -3 -5 -7 
对 于 容 差 系数 应 当 说 明 的 是 : 
1) 泵 性 能 的 容 差 与 泵 的 设计 、 制 造 有 关 ， 同 时 也 涉及 试验 条 件 和 测量 不 确定 度 ， 应 当 


理解 为 : 在 泵 的 试验 数据 中 既 包 含 制 造 所 引起 的 性 能 偏差 同时 也 包含 测量 结果 的 不 确定 度 ， 
实际 上 它们 是 混在 一 起 不 可 分 离 的 两 个 方面 。 而 在 GB/T 3216—2005 的 ISO 引言 中 却 明确 指 














出 :“ 测 量 的 不 确定 度 不 应 该 影响 泵 的 合格 性 ， 容 差 仅 是 考虑 制造 上 的 差异 而 给 ”"， 同 时 在 
正文 的 6.3 条 中 也 提 及 “ 泵 的 工作 性 能 的 这 些 容 差 只 与 实际 的 泵 有 关 并 不 涉及 试验 条 件 和 
测量 不 确定 ”， 这 种 观点 显然 是 错误 的 ， 因 为 泵 的 验收 数据 都 是 通过 测试 得 到 的 ， 怎 么 能 说 
与 测试 的 不 确定 度 无 关 呢 ? 这 种 观点 与 GB 3216—1982, GB/T 3216—1989 和 GB/T 3216 一 
2016 中 对 容 差 的 理解 相反 。 另 外 ， 在 效率 容 差 值 的 给 定 上 各 标准 考虑 的 出 发 点 也 不 一 致 ， 
GB 3216—1982, GB/T 3216—1989 认为 效率 为 导出 量 ， 是 通过 计算 而 得 来 的 ， 效率 的 容 差 
就 是 测量 不 确定 度 没 有 制造 容 差 ,制造 容 差 在 流量 和 扬程 中 已 体现 出 来 ， 故 容 差 值 略 偏 小 。 
ТЕ GB/T 3216—2016 中 容 差 系数 随 验收 等 级 而 异 ， 同 时 增加 了 轴 功 率 的 容 差 系数 且 只 对 上 限 
做 了 规定 ， 而 效率 只 对 下 限 做 了 限制 ， 这 是 可 以 理解 的 。 而 GB/T 3216—2005 对 效率 却 给 出 
的 是 “ +” 容 差 值 ， 这 显然 不 合理 。 

2) 表 19-13 给 出 的 容 差 系数 值 仅 适用 于 保证 点 。 

3) 对 于 GB 3216， 表 19-13 中 给 出 的 容 差 系数 不 适用 于 以 下 情况 : 

泵 输入 功率 小 于 10kW 的 泵 ， 因 其 内 部 的 机 械 损失 中 占 的 比例 较 大 且 无 法 预计 ， 所 以 容 
差 系 数 应 适当 增 大 ， 如 无 特殊 商定 或 专门 协议 可 使 用 下 列 容 差 系数 : 

流量 容 差 系数 
‚544. 
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To = +10% 
扬程 容 差 系数 
TH = +8% 


效率 容 差 系数 按 式 (19-14) 计算 。 即 





а - [ро(1-2) |е (19-14) 





式 中 ，P, 为 工作 范围 内 泵 最 大 输入 功率 (kW ) 。 
泵 输入 功率 的 容 差 系 数 按 式 (19-15) 计算 。 即 


Tp = (7%) +т„% (19-15) 

(二 ) 对 保证 值 的 判定 

判定 就 是 试验 结果 与 保证 值 (包括 相关 的 容 差 ) 的 比较 ， 看 试验 结果 是 否 达到 或 满足 
保证 值 的 要 求 。 也 称 为 保证 值 的 证 实 或 保证 值 的 评价 。 判 定 前 首先 应 将 性 能 试验 的 测量 结 
换算 到 规定 转速 下 的 数据 并 拟 合 出 最 佳 的 H-Q、P-Q 和 7-O 曲线 。 

1. 对 流量 和 扬程 的 判定 

判定 的 方法 很 多 , 但 基本 的 思路 都 是 一 样 的 。 在 特性 曲线 的 坐标 图 中 以 保证 点 (Qc、 
Н) 为 中 心 ， 画 出 一 个 区 域 称 为 容 差 带 ( 线 )， 看 容 差 带 (R) 是 否 与 8-0 曲线 相 切 或 相交 ， 
若 相 切 或 相交 则 满足 要 求 ， 反 之 则 不 满足 要 求 ， 根 据 容 差 带 ( 线 ) 的 形状 有 以 下 几 种 方法 : 

(1) 十 字 容 差 线 法 (GB/T 3216—2005, GB/T 3216—2016) 

过 Qc、 点 作 以 容 差 +то0с 
和 + 上 ra8e 为 水 平和 垂直 线段 的 十 字 0} 
R, RÆ H-0 曲线 与 十 字 线 中 的 任 
意 一 条 线 触及 或 相交 ， 则 达到 或 满 
足 保证 值 的 要 求 ， 如 图 19-2 所 示 。 
这 里 值得 提出 的 是 关于 流量 与 扬程 
测试 结果 点 的 确定 ， 过 去 一 直 没 有 
明确 ， 现 在 GB/T 3216—2016 中 明 
确 规定 : 从 坐标 原点 经 保证 点 作 射 
R5 H-Q 曲线 相交 于 已 点 ， 则 PA 
对 应 的 流量 、 扬 程 值 即 为 最 终 测 试 
结果 , 由 己 点 向 下 作 垂 线 分 别 与 P- 
0 曲线 和 n-0 曲线 相交 于 УЖ M 
点 ， 则 NN 和 点 即 为 功率 与 效率 的 
最 终 测 试 结 

(2) EERE (GB/T 18149 一 2000 中 附录 B) 

在 保证 点 以 流量 和 扬程 的 制造 容 差 为 边 长 作 抑 形容 差 带 ， 再 作 H-Q 性 能 曲线 的 测量 不 
确定 度 带 ， 该 测量 带 是 由 每 个 测量 点 总 不 确定 度 椭圆 的 上 、 下 包 络 线 构成 的 。 判 定时 是 看 制 
造 容 差 带 与 测量 不 确定 度 带 是 否 相 切 或 相交 ， 详情 请 参阅 第 二 十 三 章 第 四 节 。 因 为 GB/T 
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图 19-2 十字 判定 法 
口 一 测试 结果 ”@ 一 保证 点 ”x 一 试验 点 
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18149 一 2000 不 是 验收 试验 标准 ， 所 以 没有 给 出 具体 的 制造 容 差 值 ， 但 在 判定 中 分 别 考虑 了 
制造 容 差 和 测量 不 确定 度 ， 这 一 点 与 GBMT 3216—2016 不 同 。 所 谓 制 造 容 差 就 是 在 制造 过 程 
中 由 于 加 工 和 安装 而 带 来 泵 性 能 参数 的 偏差 ， 可 根据 具体 情况 商定 。 

(3) 椭圆 容 差 带 (GB 3216 一 1982、GB/T 3216—1989) 

以 保证 点 为 圆心 、 以 容 差 (XoQc 和 XuHo) 为 长 短 半 轴 画 椭圆 容 差 带 ， 如 图 19-3 所 
示 。 若 8-0 曲线 与 椭圆 容 差 带 相 切 或 相交 则 满足 要 求 。 这 种 判定 方法 与 十 字 容 差 线 法 相 比 
有 以 下 缺点 : 椭圆 作 图 法 的 近似 性 ， 椭 圆 容 差 带 中 的 椭圆 在 几何 作 图 中 为 近似 画 法 ， 这 将 
给 判定 带 来 误差 ; @) 椭 圆 的 画 法 很 多 ， 各 种 画 法 的 椭圆 都 不 完全 一 样 ， 这 将 给 判定 带 来 不 确 
定性 : @@ 在 手工 作 图 的 情况 下 ， 难 以 准确 判定 椭圆 容 差 带 与 瑟 - О 曲线 相 切 或 相交 ， 尤 其 是 
在 相 切 的 情况 下 可 能 线条 的 粗细 都 将 影响 判定 结果 。 为 了 避免 上 述 整 病 ， 提 高 判定 的 准确 
性 ， 而 以 数学 解析 的 方法 建立 了 相应 的 数学 判别 式 。 即 

(беле) + Fi) э (19-16) њри} 

AO АН ' 
式 中 ，Qc、H 为 保证 点 的 流量 、 扬 程 ; 
Хо. Ха УН, ИНЖ А; ДО, 
АН 为 保证 点 至 H-Q АКРЕ РГЕН 
27, ДП 19-4 所 示 。 

如 果 式 (19-16) 成 立 ， 则 表明 试验 
曲线 上 至 少 有 一 个 点 落 在 以 保证 点 为 中 
心 ， 以 流量 和 扬程 的 容 差 为 两 半 轴 的 椭 风 
内 ， 因 此 流量 、 扬 程 满足 要 求 。 式 (19- 
16) 的 形式 像 椭 圆 方程 式 ， 但 它 不 是 椭圆 
方程 式 而 是 一 个 数学 判别 式 。 它 是 以 0, 
Xo 和 环 2X 为 长 短 半 轴 的 椭圆 方程 式 与 一 ER 
个 直线 方程 式 〈 将 下 0 曲线 的 一 段 近似 地 19:5 ШШШ. MENA 

i O 〇 一 测试 结果 @—WER х 
当 作 直线 ) 在 联 立 求 解 过 程 中 转化 成 一 元 
二 次 方程 式 后 ， 对 方程 式 解 的 判别 式 讨论 而 得 出 的 。 现 证 明 如 下 ( 见 图 19-4). 

以 a 为 圆 点， 以 X00 和 Xi 为 长 短 半 轴 的 

椭圆 方程 式 为 | о 


2 е 
区 和 Teo =1 (19-17a) 
Оха На 


把 式 (19-17а) 变换 一 下 得 


о) бе.) * Сн) бя, =! 






































Әү 






















ЈС ‚ Ha) 

















(Q, Ha—AH) 








(19-17Ь) 

MN ИА [АЕ Н ЖЕЕ ЖШ d 0 
率 半径 很 小 ， 可 近似 地 认为 是 一 条 直线 ， 如 图 
19-4 所 示 。 由 相似 三 角形 可 知 图 19-4 判别 式 的 证 明 
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Q-(Q,-4AQ) Н, -H 














AQ AH 
0-0,+A0 H-H, 
A0 ~ AH 
ги - (2721) (19-17c) 


联 立 式 (19-17b) 和 式 (19-17с), ， 这 个 联 立方 程 的 解 就 是 直线 MN 与 椭圆 的 交点 。 将 
式 (19-17c) 代入 式 (19-17b) 得 


(б) бе] "(© ч) н] =. 


| ) ану) = 





























ee eae oem 


式 (19-174) 为 一 个 Z 的 二 次 方程 式 ， 由 一 元 二 次 方程 式 ax? + bx + с= 0 的 判别 式 可 
Ж; 当 刀 -4auc <0 时 是 一 对 虚 根 ， 无 意义 ; 4 02 -4ac >0 时 是 一 对 实 根 ， 表 示 椭 圆 与 直线 
相交 ; 当 02 -4ac =0 时 有 一 个 解 ， 表 示 椭 圆 与 直线 相 切 。 

由 式 (19-174) ЖП 

p2 -4( АН | 


ХИН, 


4a =4 | ү + el | л! -1| 


3 b F Дас 之 值 带 入 02 -4ас>0 中 展开 整理 后 便 得 判别 式 (19-16) 。 

2. 对 效率 或 轴 功 率 的 判定 

如 图 19-2 和 图 19-3 所 示 ， 由 尸 点 向 下 作 重 线 与 m-0 曲线 相交 于 MM 点、 与 P-0 曲线 相 
ЕМ, MM, М 点 即 为 效率 m 和 轴 功 率 P 的 测试 结果 。 以 它们 与 保证 值 比较 ， 若 分 别 
在 效率 n ЯП Р 的 容 差 范围 内 则 满足 要 求 。 在 GB/T 3216—2005 和 ISO 9906. 1999 及 以 前 的 
版 本 中 对 轴 功 率 一 般 不 作为 考核 指标 ， 标 准 中 也 未 给 出 轴 功 率 的 容 差 系数 ， 因 为 当 流量 、 声 
程 和 效率 满足 要 求 时 ， 轴 功率 通常 也 会 满足 要 求 ， 即 使 测 得 的 0、 五 值 大 于 保证 值 Ос, Не, 
但 仍 在 容 差 范围 内 ， 目 效率 也 在 容 差 范围 内 ， 这 时 轴 功 率 可 能 会 大 一 些 。 考 虑 泵 的 配套 功率 
一 般 都 会 留 有 1.1 ~1.15 的 配套 系数 ， 倒 也 无 妨 。 在 150 9906: 2012 中 则 将 效率 和 轴 功 率 
都 作为 可 选项 ， 并 给 出 了 轴 功 率 的 正 容 差 值 ， 见 表 19-13. 

对 于 GB/T 18149 一 2000 中 的 功率 和 效率 的 判定 的 具体 做 法 见 本 书 第 二 十 三 章 。 

3. 几 种 判定 方法 的 对 比 

尽管 在 现行 标准 中 已 不 再 采用 椭圆 容 差 带 的 判定 方法 ,但 是 从 了 解 泵 性 能 的 评定 方法 的 
发 展 过 程 以 及 评定 方法 的 合理 性 比较 的 角度 考虑 ， 仍 然 将 它 收 入 本 书 介绍 给 读者 。 三 种 判定 
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方法 的 对 比 见 表 19-14。 就 其 判定 的 操作 性 来 说 
十 字 容 差 线 更 简单 易 行 ,但 从 合理 性 来 说 椭圆 容 быу ИИ 
差 带 的 判定 方法 比 十 字 容 差 线 更 加 合理 ， 它 以 最 Уд шша 
大 可 能 的 合格 范围 来 评定 泵 的 合格 性 ， 如 图 19-5 “6 
所 示 。 当 容 差 系数 相同 时 ， 图 中 H-0 曲线 与 十 字 
容 差 线 已 无 交点 ， 但 却 与 椭圆 容 差 带 相 切 。 前 者 
判定 为 不 合格 ， 而 后 者 为 合格 。 这 也 就 是 GB/T 
3216 从 1989 版 修订 到 2005 版 时 随 着 判定 方法 由 
原来 的 椭圆 容 差 带 判 定 改 为 十 字 容 差 线 判定 ， 容 
差 系数 也 有 所 放大 的 理由 之 一 ， 从 而 尽 可 能 地 保 。 图 19.5 椭圆 公差 带 与 十 字 容 差 线 比较 
证 按 椭圆 容 差 带 法 检查 验收 通过 的 泵 ， 按 十 字 容 

差 线 法 验收 也 会 获得 通过 。 
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表 19-14 三 种 判定 方法 的 对 比 









































判定 方法 十 字 容 差 线 椭圆 容 差 带 和 矩形 容 差 带 
遵循 标准 GB/T 3216—2005 GB/T 3216—2016 Ро GB/T 18149 —2000 
GB/T 3216—1989 
1. 简单 明了 ,判定 
1. 简单 明了 ,判定 | 操作 容易 1. 判定 复杂 , 可 操 1. 判定 复杂 ,须知 测量 不 
操作 容易 2. 流量 ,扬程 只 能 | 作 性 差 确定 度 
2. 流量 ,扬程 只 能 | 综合 判定 2. 流量 、 扬 程 只 能 2. 可 单项 判定 ,也 可 综合 
比较 内 容 综合 判定 3. 在 容 差 系数 相同 | 综合 判定 判定 
3. 在 容 差 系数 相同 | 的 情况 下 ,判定 较 严 3. 在 容 差 系数 相同 3. 判定 松 严 依 商定 的 容 差 
的 情况 下 ,判定 较 严 4. 判定 内 容 :流量 、| 的 情况 下 ,判定 较 松 系数 而 定 
4. 判定 内 容 :流量 、| 扬程 为 强制 项 , 轴 功 4. 判定 内 容 :流量 、 4. 判定 内 容 :流量 、 扬 程 、 
扬程 ,效率 R 效率 为 可 选项 扬程 效率 轴 功 率 ,效率 
5. 分 级 判定 


对 于 GB/T 18149 一 2000 中 的 功率 和 效率 的 判定 的 具体 做 法 见 本 书 第 二 十 三 章 。 
六 、 关 于 测量 不 确定 度 


测量 不 确定 度 是 泵 试验 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 测 量 不 确定 度 的 基础 知识 部 分 已 在 第 五 
章 中 阐述 ， 在 第 二 十 四 章 中 又 结合 泵 试验 的 实际 情况 进行 了 具体 的 分 析 与 介绍 ， 并 列举 了 例 
题 。 因 此 ， 本 章 只 对 测量 不 确定 度 的 有 关 问 题 非 系统 地 做 一 粗略 的 介绍 。 

(一 ) 关于 测量 不 确定 度 

由 150 等 七 个 国际 组 织 共同 组 织 制定 的 《测量 不 确定 度 表示 指南 》 (СОМ) 于 1995 年 
正式 修订 并 实施 ， 为 了 贯彻 СОМ 在 我 国 的 实施 由 全 国法 制 计 量 委员 会 委托 中 国 计 量 院 起 草 
制定 了 国家 计量 技术 规范 JJF1059 一 1999 《测量 不 确定 度 评定 与 表示 》， 根 据 十 多 年 的 贯彻 
该 规范 的 经 验 和 最 新 的 国际 标准 现 修 订 为 JF 1059. 1—2012 《测量 不 确定 度 评定 与 表示 》， 
该 规范 原则 上 等 同 GUM 的 基本 内 容 ， 对 科学 研究 、 工 程 技术 及 商贸 中 大 量 存在 的 测量 结 
的 处 理 和 表示 ， 均 具有 适应 性 。 当 然 该 规范 也 是 泵 试验 中 测量 不 确定 度 分 析 与 计算 的 基础 。 

过 去 我 们 一 直 采 用 “误差 ”的 概念 描述 测量 结果 ， 由 于 误差 的 人 逻辑 概念 模糊 和 评定 方 
法 上 不 统一 ， 当 前 要 用 国际 上 统一 采用 的 “测量 不 确定 度 ” 表 征 测量 结果 。 误 差 与 测量 不 
. 548. 
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确定 度 是 两 个 不 同 的 概念 。 误 差 是 表示 测 得 的 量 值 减 去 参考 量 值 ， 而 测量 不 确定 度 则 是 根据 
所 用 到 的 信息 ， 表 征 赋予 被 测 单位 值 分 散 性 的 非 负 参数 ， 可 以 用 来 评价 测量 结果 的 可 信 程 
度 。 误 差 按 其 性 质 分 为 随机 误差 和 系统 误差 。 采 用 测量 不 确定 度 的 评定 则 是 将 影响 测量 不 确 
定 度 的 各 种 因素 分 为 两 类 : 在 规定 测量 条 件 下 测 得 的 量 值 用 统计 方法 估算 者 为 A 类 标准 不 
确定 度 uw，， 或 称 为 标准 不 确定 度 的 A 类 估算 法 ， 它 是 由 随机 效应 引起 的 ; б ш, 
他 计算 方法 者 称 为 B 类 标准 不 确定 度 we ， 或 称 为 标准 不 确定 度 的 В 类 计算 方法 。 它 一 般 来 
自 检 定 证 书 、 标 准 、 技 术 规 范 、 手 册 等 提供 的 技术 数据 。 DA ABA БВ ЖЫ Н ЯЛЫЙ. 
算 方法 的 不 同 ， 便 于 研究 ， 并 非 表 明 两 种 方法 得 到 的 分 量 在 本 质 上 存在 着 差异 ， 两 种 方法 均 
基于 概率 分 布 。 

(二 ) A 类 标准 不 确定 度 的 评定 方法 ( 见 赛 尔 公式 法 ) 

1) 计算 被 测量 X 的 算术 平均 值 











== У (19-18) 
2) ИЛЯ, ЗСА ЛАЗО НЕЕ sC) 
Ў, ася? 
а |= (19-19) 
Ке) 
== (19-20) 


4) 测量 结果 的 A 类 标准 不 确定 度 u(x) 一 般 用 相对 值 表 示 ，A 类 相对 标准 不 确定 度 

的 计算 公式 为 
ил(х) = s(x)/x (19-21) 

(=) в 类 标准 不 确定 度 的 评定 方法 

1. 直接 测量 

根据 信息 给 出 不 确定 度 形式 的 不 同 ， 分 别 采用 相应 的 方法 确定 相对 标准 不 确定 度 。 在 直 
接 测量 中 ， 知 由 传 感 需 〈 变 送 器 ) 和 二 次 仪表 等 两 个 环节 组 成 的 测量 系统 ， 首 先 分 别 求 得 
各 自 的 标准 不 确定 度 ， 然 后 按 “ 方 和 根 ” 的 办 法 合成 相对 标准 不 确定 度 。B 类 不 确定 度 通 
常 给 出 为 95% 、99% 甚至 更 大 概率 的 扩展 不 确定 度 ， 而 A 类 标准 不 确定 度 的 概率 一 般 为 
68% 左右 ， 由 于 两 类 标准 不 确定 的 概率 不 一 致 ， 只 有 将 B 类 标准 不 确定 度 “ 标 准 化 ”后 ， 
即 变 成 约 为 68% 的 В 类 标准 不 确定 度 ws 才能 与 A 类 标准 不 确定 度 合成 。 因 此 ，B 类 不 确定 
度 要 除 以 大 于 1 的 包含 因子 k， 才 能 变 成 us，up = В ХЕЛЕ, 天 值 与 B 类 不 确定 度 的 
概率 分 布 ( 正 态 、 均 匀 、 三 角 ) 有 关 ， 见 表 19-15。 

2. 间接 测量 

通过 各 分 量 的 测量 经 计算 而 得 到 的 量 为 间接 测量 ， 如 扬程 、 效 率 、 电 测 法 的 轴 功 率 等 ， 


根据 数学 模型 〈 计 算 公式 ) 按 求 偏 导 5 的 方式 计算 (传播 定律 计算 ) Ш 











_ (у) STOA (19-22) 
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表 19-15 包含 因子 
































分 布 函数 区 间 全 宽 (+ 上 U 或 *a)| 概 Ж P(%) k ug us 近似 值 
кз -30 ~ +30 99. 73 3 U/3 0.33 U 
E Ж 

-20 ~ +20 95.45 2 U/2 0.5U 
均 %5 -a~ +а 100 31% «/3!?. 0. ба 
= -a~ +а 100 61/2 а/6'2 0. 4a 

















(四 ) 合成 标准 不 确定 度 
无 论 是 还 是 up 均 采 用 “ 方 和 根 ” 法 合成 u.， 如 式 (19-23) 所 示 。 此 时 wu 的 概率 为 
68% 左右 。 


w=[ > oF (19-23) 
(五 ) 扩展 不 确定 度 
и ЖУКТІ 的 包含 因子 k， 变 成 有 较 大 概率 (959% 或 99% ) 的 扩展 不 确定 度 И, 
О(у) =Еи, (y), 上 值 一 般 为 2~3。 为 了 便于 比较 ,扩展 不 确定 度 И 对 应 于 95% 的 概率 ， 所 
有 包含 因子 上 =2, 扩展 不 确定 度 的 有 效 数字 位 数 最 多 取 2 位 。 
О 反应 测量 结果 y 的 可 靠 程度 ，U(y) BD, у 越 可 靠 。 

















第 三 节 ”离心 泵 、 混 流 泵 、 轴 流 泵 的 汽 蚀 试验 


一 、 汽 蚀 试 验 的 类 型 


汽 蚀 试 验 的 类 型 可 分 为 两 种 : 一 种 是 验证 NPSHA 试验 ， 另 一 种 是 获取 NPSH 试验 。 

(一 ) 在 规定 NPSHA 下 水 力 性 能 的 验收 

在 合同 中 若 有 规定 NPSHA 下 保证 值 (扬程 、 效 率 ) ， 应 将 试验 台 的 运行 条 件 调整 至 规 
定 的 NPSHA 状态 下 ， 通 过 性 能 试验 所 得 到 的 扬程 和 效率 值 与 保证 值 (包括 容 差 ) 用 “十 字 
法 ”比较 判定 是 否 满足 要 求 。 

(二 ) 在 规定 的 NPSHA 下 证 实 汽 蚀 对 泵 性 能 的 影响 在 允许 范围 内 

将 试验 台 的 运行 条 件 调整 至 规定 的 NPSHA 下 进行 ， 并 与 性 能 试验 后 的 试验 数据 比较 ， 
证 实 泵 的 水 力 性 能 受到 由 汽 刨 引起 的 总 扬程 的 跌落 不 大 于 3% 。 

(三 ) 多 个 流量 点 的 NPSH3 的 确定 

在 流量 恒定 情况 下 采用 逐步 降低 NPSHA 的 方法 ， 当 扬程 的 下 降 达 到 3% 时 ， 此 时 的 
NPSH 值 即 为 NPSH3。 在 允许 的 运行 范围 内 至 少 应 该 评价 四 个 分 配 适 当 的 不 同 流量 点 的 
NPSH3。 这 样 ， 可 以 绘 出 NPSH3 随 泵 流量 变化 的 曲线 ， 看 出 被 试 泵 临界 汽 蚀 余 量 的 变化 
趋势 。 

(四 ) 单个 流量 点 的 NPSH3 的 确定 

采用 逐步 降低 NPSHA 的 方法 在 所 确定 的 流量 点 当 流 量 恒定 〈 或 非 恒定 ) 情况 下 ， 扬程 
的 下 降 达 到 3% 时 ， 此 时 的 NPSH 值 即 为 NPSH3 ， 对 于 多 级 泵 指 第 一 级 扬程 而 言 ， 如 有 可 能 
第 一 级 扬程 应 设法 通过 测量 获得 而 并 非 计算 得 到 。 


二 、 汽 蚀 试验 的 原理 一 一 临界 汽 蚀 余 量 的 获取 方法 


由 第 二 章 泵 的 基础 知识 中 可 知 ， 关 于 泵 的 汽 蚀 余 量 有 三 种 . 
· 550. 
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一 一 有 效 汽 蚀 余 量 ， 其 表达 式 如 式 (2-16) 所 示 ， 由 进 水 装置 提供 的 汽 蚀 余 量 ， 是 由 
外 界 条 件 决定 的 ， 所 以 又 称 装置 汽 蚀 余 量 ， 以 NPSHA 表示 。 
必需 汽 蚀 余 量 ， 其 表达 式 如 式 (2-19) 所 示 ， 由 泵 本 身 内 流动 速度 决定 ， 也 可 以 
理解 为 泵 要 求 装置 提供 的 最 小 的 有 效 汽 人 蚀 余 量 ， 以 NPSHR 表示 。 

一 一 试验 汽 蚀 余 量 ， 由 试验 得 到 的 汽 蚀 余 量 ， 是 人 为 规定 的 ， 又 称 临界 汽 蚀 余 量 ， 以 
NPSH3 表示 。 

对 于 一 台 有 既定 的 水 和 泵 在 转速 和 流量 不 变 的 情况 下 ， 其 必需 汽 蚀 余 量 МРНК 是 固定 不 变 
的 而 且 很 难 直接 计算 ， 所 以 只 能 靠 间 接 的 比较 方法 获得 其 必需 汽 蚀 余 量 。 众 所 周知 : 











NPSHA > NPSHR ЖАЛГАШ 
NPSHA < NPSHR RRA 
NPSHA = NPSHR 人 泵 汽 刨 (临界 状态 ) 


这 样 ， 可 以 通过 改变 有 效 汽 蚀 余 量 NPSHA 的 办 法 使 泵 达到 汽 蚀 ， 以 求 得 临界 汽 蚀 余 量 ， 如 
何 改 变 NPSHA 呢 ? 由 式 (2-16) 可 知 ， 只 要 改变 表达 式 中 的 任意 一 项 都 可 以 达到 改变 
NPSHA 的 目的 。 下 面 分 别 叙 述 如 下 : 

(一 ) 保持 流量 恒定 的 测量 方法 

现在 汽 蚀 试验 多 采用 保持 流量 恒定 的 测量 方法 ， 并 以 下 述 第 1、3 种 方法 更 为 广泛 ， 如 
图 19-6 所 示 。 因 为 这 些 方法 具有 一 系列 优点 和 成 熟 的 经 验 ， 且 被 公众 认同 。 


1. 改变 泵 进口 液 面 压力 水 头 人 中 


这 就 是 封闭 式 泵 试验 台 常 用 的 在 汽 蚀 简 
内 抽 真 空降 低 泵 进口 压力 的 方法 。 对 于 高 温 
(水 温 高 于 100) 或 高 压 封闭 式 的 试验 系 н, лады. 


Ж, Боан КЕЕ ЖА ЕЛ, Шу ЕА 0,00, 


在 泵 的 进口 加 压 ， 试 验 时 再 慢 慢 降低 压力 。 Е Г 


A 


这 种 方法 简单 易 行 、 平 稳 ， 但 水 的 温 升 及 水 | Ce 常数 >Oi 
中 空气 含量 的 变化 会 影响 测试 结果 ， 需 特别 1 
注意 。 
2. 改变 泵 进口 液 面 高 度 Н 0 站 一 /一 一 =en 
这 种 方法 要 求 进 口水 位 有 较 大 变化 的 可 
能 ,实际 上 等 于 改变 泵 的 安装 高 度 。 该 方法 NPsHI 
试验 结果 清楚 、 明 显 、 直 观 且 接近 实际 运转 
情况 ， 要求 泵 的 进口 水 力 阻 力 要 尽 可 能 小 ， 
同时 需要 有 容积 较 大 和 一 定 深度 的 水 池 或 А 
水 井 。 / 
3. 改变 泵 进口 的 阻力 h | 
这 就 是 应 用 最 广泛 的 在 开 敞 式 试 验 台中 
调节 进口 管 路 节 流 阀 的 方法 。 该 方法 简单 易 0 О, 0 Or 0 
行 、 操 作 方 便 、 投 资 少 ， 但 进口 节 流 阀 容易 
汽 刨 ， 阀 后 流动 条 件 不 好 ， 要 求人 泵 的 进口 管 图 19-6 流量 恒定 下 NPSH3 的 确定 
.551 · 
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路 要 有 较 长 的 直 管 段 并 且 密封 性 要 好 。 
4 改变 试验 介质 温度 使 多 和 辣 汽 压力 水 头 改变 


这 种 方法 只 是 从 理论 探讨 上 有 这 种 可 能 ， 实 际 中 应 用 其 少 。 

上 述 改 变 NPSHA 四 种 方法 都 是 通过 调节 人 泵 出 口 阀 门 的 开 度 保持 泵 流量 不 变 的 情况 下 进 
行 的 ， 其 汽 蚀 特性 曲线 的 形式 如 图 19-6 所 示 。 

(二 ) 在 变 流量 情况 下 NPSH 的 测定 

1) ЖЕТЕ ТЕКА, 调节 入 口 节 流 阀 。 在 开 沿 式 试验 台 上 进行 ， 如 图 19-7 所 示 ， 
操作 步骤 为 : 

D 首先 完成 效率 试验 得 到 #-0 曲线 。 

@ 调节 进 、 出 口 节 流 阀 达 到 某 一 指定 流量 点 (尽量 关 小 进口 节 流 阅 ， 但 要 保证 此 时 泵 
没有 发 生 汽 蚀 ) ， 并 与 性 能 试验 后 该 点 的 试验 数据 比较 ， 在 确认 数据 吻合 后 即 可 进行 下 步 
操作 。 

O 出 口 节 流 阀 开 度 不 变 ， 逐 点 关闭 进口 节 流 阅 ， 流 量 会 逐 点 减 小 、 扬 程 逐 点 升 高 ， 每 
个 工 况 点 记录 下 流量 、 扬 程 、 转 速 、 进 口 压 万 、 水 温 等 参数 ， 并 计算 该 点 NPSH 值 。 这 样 通 
过 不 断 关 闭 进口 节 流 阀 ， 增 加 进口 阻力 ，NPSHA 减 小 直至 泵 发 生 汽 刨 为 止 。 这 时 А-0 曲线 
开始 掉头 ， 扬 程 不 升 反 呈 下 降 趋势 ， 与 性 能 试验 后 的 不 O 曲线 比较 ， 当 扬程 下 降 了 AHH = 
3% 时 ， 此 时 的 МРН 则 为 该 流量 点 的 NPSH3 ， 如 图 19-7 所 示 。 

@ 调整 到 另 一 个 流量 点 ， 再 重复 @) ~ @ 的 步骤 得 到 另 一 点 的 NPSH3 值 。 

2) 入 口 节 流 阀 开 度 不 变 , 调节 出 口 节 流 阀 。 在 开 少 式 试验 台 上 进行 ， 如 图 19-8 所 示 ， 
操作 步骤 为 : 

D 首先 完成 效率 试验 得 到 8-0 曲线 。 
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图 19-7 FERE, 图 19-8 АПИЙ ЭБЕТ, 
调节 人 和 人口 截流 阀 调节 出 口 节 流 病 








@ 调节 进 、 出 口 节 流 阀 SERRA, 但 要 保证 此 时 泵 没有 发 生 汽 蚀 ) ， 达 
到 某 一 流量 点 ; 该 点 的 数据 与 效率 试验 后 的 数据 比较 并 确认 吻合 后 即 可 进行 下 步 操 作 。 
O 入 口 节 流 阀 开 度 不 变 ， 逐 点 开启 出 口 节 流 阀 ,流量 会 逐 点 增加 、 扬 程 逐 点 正常 下 降 ， 
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每 个 工 况 点 记录 下 流量 、 扬 程 、 转 速 、 进 口 压 力 、 水 温 等 参数 ， 并 计算 该 点 NPSH 值 。 这 样 
通过 不 断 开 启 出 口 节 流 阀 ， 提 高 进口 流速 ， 降 低 泵 的 进口 水 头 ， 直 至 泵 发 生 汽 蚀 为 止 。 这 时 
泵 的 扬程 急剧 下 降 。 与 效率 试验 时 的 8H-0 曲线 比较 ， 当 扬程 下 降 了 AH/H =3% 时 的 NPSH 
则 为 该 流量 点 的 NPSH3 ， 如 图 19-8 所 示 。 

调整 到 男 一 个 流量 点 ， 再 重复 @ ~ @ 的 步 又 得 到 另 一 点 的 NPSH3 值 。 

3) Н. ЛОТ АХ, 调节 进口 水 位 ， 如 图 19-9 所 

















示 ， 操 作 步 又 为 : HA 3 
O 在 开 敞 式 试验 台 上 进行 ， 首 先 完成 效率 试验 得 到 H- Ў 
0 曲线 。 „УХ 
@ ИЛЕН С ИВЗ ЗА, ЖЕП PARER, Eee 
以 减 小 进口 的 局 部 阻力 损失 。 00—17 
@ 逐步 降低 进口 水 位 ， 相 当 于 泵 的 安装 高 度 抬 高 ， V) 
NPSHA 减 小 ， 由 于 装置 曲线 的 更 扬程 分 量 及 的 增加 使 装置 Eo 5 _ 
曲线 向 上 平移 ， 泵 的 流量 变 小 、 扬 程 提高 。 当 NPSHA 减 小 = 
至 泵 发 生 汽 蚀 时，H-0 曲线 开始 掉头 ， 扬 程 不 升 反 降 。 当 扬 М 
程 下 降 了 AH/H = 39% 时 的 NPSH 则 为 该 点 的 NPSH3 ， 如 图 И Е ° 
19-9 тх, 119-9 Ш, ЛОЛУ, 
@ 调整 到 另 一 个 流量 点 ， 再 重复 @ ~ 图 的 步骤 得 到 该 调节 进口 水 位 





点 的 NPSH3 值 。 

4) 在 闭 式 回路 中 ， 出 、 入 口 节 流 阀 不 变 ， 改 变 汽 蚀 简 中 的 温度 (汽化 压力 )。 在 闭 式 
回路 中 调 至 某 个 流量 点 ， 逐 渐 改 变 汽 蚀 简 的 液体 温度 使 汽化 压力 改变 ， 因 出 入 口 节 流 阀 不 变 
而 装置 曲线 不 变 。 由 于 温度 的 升 高 ， 汽 化 压力 p, 增 高 ， 同 样 可 降低 NPSHA 使 泵 扬程 下 降 ， 
当 扬 程 下 降 了 AH/AH =3% 时 ， 则 为 该 点 的 NPSH3。 这 种 方法 虽然 在 理论 分 析 上 有 使 泵 发 生 
汽 刨 的 可 能 ,但 在 实际 中 很 少 应 用 ,没有 实际 意义 。 

(三 ) 直接 测量 法 确定 NPSH 值 
直接 测量 法 的 原理 是 根据 泵 的 汽 蚀 定义 而 来 的 一 一 在 泵 的 进口 处 单位 质量 液体 具有 超过 
该 温度 下 汽化 压力 的 能 量 ， 换 算 至 基准 面 上 以 水 柱 高 度 表 示 。 常 规 汽 蚀 试验 通过 测量 与 汽 蚀 
有 关 的 参数 和 根据 温度 测量 结果 查 得 汽化 压力 ， 通 过 计算 而 得 到 试验 汽 蚀 余 量 。 

直接 测量 法 是 将 泵 装 在 一 个 闭 式 回路 中 ， 并 通过 调节 闭 式 回 路 中 自由 表面 上 的 压力 和 液 
位 高 度 使 之 达到 该 温度 下 的 汽化 压力 状态 。 量 得 此 时 的 液 位 高 度 (或 差 压 ) 即 为 泵 在 该 流 
量 下 的 汽 蚀 余 量 。 改 变 自由 表面 上 的 压力 和 液 位 高 度 的 方法 为 ; 

1) 改变 自由 表面 上 的 压力 。 使 汽 蚀 简 的 上 方 与 膨胀 箱 相连 并 装 有 真空 截止 阅 ， 膨 胀 箱 
实际 上 就 是 一 个 具有 高 真空 的 容器 并 装 有 一 定 容积 的 水 ， 也 称 储 液 箱 ， 如 图 19-10 所 示 ， 当 
开启 真空 截止 阀 后 ， 汽 蚀 简 内 的 气体 迅速 流向 膨胀 箱 (高 真空 容器 ) 而 汽 蚀 简 压力 降低 。 
气体 进入 膨胀 箱 后 因 压 力 低 而 引发 气体 膨胀 ， 故 将 此 高 真空 度 容器 称 为 膨胀 箱 。 

2) 改变 液 位 高 度 。 在 汽 蚀 简 下 方 通过 截止 阀 与 储 液 箱 相连 ， 当 开启 截止 阀 后 水 急速 注 
和 人 储 液 箱 ， 使 汽 蚀 简 内 液 位 和 液 面 压力 降低 。 当 液 面 上 达到 该 温度 下 的 汽化 压力 时 ， 可 用 装 
在 汽 蚀 简 上 的 差 压 计 直 接 测量 出 液 面 至 泵 进口 处 的 差 压 ， 也 可 用 液 位 计 直 接 测 量 液 柱 高 度 ， 
这 个 差 压 或 液 柱 高 度 就 是 泵 在 该 流量 下 的 NPSH。 这 里 应 当 提 及 的 是 ， 当 用 液 位 计时 ， 入 口 
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管 路 的 水 头 损失 应 予以 考虑 ， 即 应 将 泵 
入 口 管 路 的 水 头 损 失 加 在 测量 的 NPSH 
值 上 。 但 大 水 头 损 失 小 于 0.05 m， 则 可 
以 忽略 不 计 。 

该 方法 具有 直观 、 明 确 、 直 接 测量 
省 略 计 算 的 特点 ， 但 由 于 操作 中 有 很 多 
困难 ， 如 上 述 的 运用 膨胀 箱 ( 储 液 箱 ) 
改变 汽 蚀 简 内 液 面 压力 和 液 位 高 度 等 做 
法 ， 都 缺乏 实践 经 验 , 不 被 人 们 认可 ， 
所 以 实际 中 应 用 很 少 。 


三 、 试 验 条 件 及 要 求 





至 膨胀 箱 








NPSH+ 入 口 管 路 水 头 损失 
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二 > 至 储 液 箱 
(一 ) 回路 的 一 般 特 性 图 19-10 “ 汽 蚀 试验 一 直接 测量 方法 示意 图 





























无 论 是 开 敞 式 还 是 封闭 式 的 试验 回 1 一 汽 蚀 简 “2 一 流量 调节 阀 3 一 流量 计 4 一 被 试 泵 
路 都 应 当做 到 ， 5 一 差 压 计 6 一 截止 阅 7 一 液 位 计 

1) 汽 蚀 或 因 汽 刨 释放 出 的 气泡 应 尽量 溶解 或 释放 ， 不 得 随 水 流 循 环 或 进入 测 压 仪表 
(ЖЕК) 的 导管 影响 测量 精度 。 

2) 在 开 洛 式 回 路 中 应 设法 防止 泵 进口 阀门 汽 刨 ， 可 选用 性 能 良好 的 节 流 阀 或 采取 多 个 
节 流 阀 串 联 方 式 以 避免 进口 阀门 汽 蚀 。 

3) 在 封闭 式 回路 中 要 有 良好 的 密封 性 ， 如 管 路 法 兰 连接 、 测 压 管 连接 、 入 口 阀 门 及 泵 
的 填料 密封 等 处 要 严防 空气 进入 。 同 时 避免 帘 气 ， 在 有 可 能 窝 气 的 地 方 设置 放 气 阅 ， 试 验 前 
应 充分 放 气 。 

4) 应 保证 在 试验 回路 的 测 流 管 段 中 充满 液体 ， 尤 其 是 在 流量 计 前 装 有 减 压 阀 的 情况 
下 ， 应 保证 测 流 管 段 满 管 流动 ， 以 免 影响 流量 测量 。 

5) 当 入 口 节 流 阀 处 于 部 分 关闭 状态 时 ， 也 必须 保证 泵 的 入 口 管 路 中 充满 液体 ， 并 旦 要 
求 入口 测 量 截面 处 的 压力 和 速度 分 布 是 均匀 的 ， 这 可 以 通过 在 泵 的 入 口 处 使 用 合适 的 整流 
器 、 稳 定 分 流 需 和 (或 ) 一 个 至 少 为 12D 的 长 直 管 段 来 实现 。 

(二 ) 试验 液体 的 特性 

试验 液体 的 特性 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 试验 液体 应 是 洁净 清澈 不 含 固体 颗粒 物 的 ， 并 应 符合 表 19-1 的 要 求 ， 一 般 工 业 用 水 
基本 满足 要 求 。 

2) 考虑 到 水 中 的 空气 含量 可 能 对 所 测量 的 NPSHR 值 有 明显 的 影响 ， 因 此 应 尽 可 能 在 
试验 以 前 除去 水 中 的 自由 气体 。 在 封闭 式 试验 回路 中 的 经 验 表明 ， 当 在 温度 为 15%C 、 绝 对 
压力 为 760mmHg 情况 下 ， 且 泵 输送 的 是 标准 工业 用 水 ,水 中 空气 含量 以 容积 计 不 应 小 于 
2%o。 在 该 条 件 下 水 中 空气 的 总 含量 对 汽 蚀 试验 的 影响 可 以 忽略 。 只 有 当 泵 实际 上 用 于 输送 
除 汽水 时 才 需 要 使 用 除 汽 水 做 汽 蚀 试验 。 

З) 回路 中 的 液体 的 含 气量 不 应 是 过 饱和 的 。 

4) 试验 液体 应 是 透明 的 ， 如 有 必要 可 在 闪 频 测速 仪 的 照射 下 通过 观察 窗 清 楚 地 看 到 气 
泡 的 生成 、 发 展 过 程 。 

· 554 · 






































第 十 九 章 BOR, RAR, WARKA AERIS k 





(=) 试验 转速 

汽 蚀 试验 时 ， 如 果 流 量 是 在 对 应 试验 转速 下 最 高 效率 点 流量 的 50% ~ 120% (精密 级 为 
70% ~120% ) 范围 内 ， 试 验 转速 应 在 规定 转速 80% ~ 12096 的 范围 内 。 

(四 ) 试验 台 运 转 的 稳定 性 

汽 蚀 试验 时 稳定 性 的 要 求 与 性 能 试验 时 相同 ， 应 符合 表 19-9 和 表 19-10 的 规定 ; 如 果 
试验 条 件 不 稳定 可 取 表 19-10 给 出 的 扬程 变化 限度 的 1.5 倍 或 0.2m， 两 者 取 大 值 。 而 在 
GB/T 3216—2016 取消 了 该 条 内 容 。 

(五 ) 测量 的 系统 不 确定 度 和 总 不 确定 度 的 允许 值 

汽 蚀 试验 时 测量 的 系统 不 确定 度 和 总 不 确定 度 的 允许 值 与 性 能 试验 时 的 要 求 相 同 ， 应 符 
合 表 19-5 和 19 - 11 的 规定 ; 而 在 GB/T 3216—2016 中 专门 对 NPSH 试验 时 入 口 压力 的 系统 
不 确定 度 允 许 值 做 了 规定 ， 未 规定 总 不 确定 度 的 允许 值 。 

(六 ) 观察 条 件 

无 论 采用 什么 样 的 试验 回路 ， 应 保证 试验 用 水 的 清澈 与 透明 ， 并 建议 在 可 能 的 情况 下 尽 
量 采 取 措 施 能 观察 到 水 流 的 情况 及 汽 蚀 时 气泡 生成 、 发 展 的 过 程 ， 尤 其 是 对 于 产品 开发 或 科 
研 性 试验 。 

(七 ) 液 流 条 件 

在 泵 的 进出 口 测 压 点 ， 尤 其 是 在 泵 的 进口 ， 液 流 应 当 是 流速 分 布 均匀 、 无 旋涡 的 ， 且 无 
游离 气泡 。 


四 、 试 验 的 实施 


(一 ) 参数 测量 

1) 汽 蚀 试验 中 流量 、 扬 程 、 转 速 及 轴 功 率 的 等 参数 的 测量 方法 与 效率 试验 相同 ， 可 以 
根据 具体 情况 选用 试验 标准 或 本 书 推荐 的 方法 。 其 系统 不 确定 度 允 许 值 、 同 一 量 重复 测量 平 
均值 之 间 的 变化 限度 、 总 的 测量 不 确定 度 应 分 别 满足 表 19-5, 、 表 19-10 和 表 19-11 的 要 求 。 

2) 温度 测量 。 温 度 测 量 传感器 的 工作 部 分 温和 深度 (МАП ЕЕ ВЕ ЖШ) 应 不 小 于 
和信 口 管 直 径 的 1/8， 温 度 测量 传感器 应 位 于 压力 测量 点 上 游 不 小 于 5 倍 管 径 处 ， 以 保证 搬入 
在 泵 入 口 管 路 中 的 温度 测量 传感器 不 会 影响 入 口 压力 的 测量 。 如 果 汽 化 压力 是 由 查 表 得 出 
时 ， 应 当 保 证 温度 测量 具有 相当 的 精度 。 

з) 含 气 量 的 测量 。 液 体 中 气体 含量 的 测量 应 是 汽 蚀 试验 的 一 项 要 求 ， 在 GB/T 18149— 
2000 试验 标准 中 也 介绍 了 几 种 测量 方法 ,但 都 不 适合 在 泵 试验 中 使 用 。 就 当前 的 试验 用 水 
而 言 一 般 为 工业 或 生活 用 水 ， 其 在 常温 及 常 压 下 水 中 含 气量 以 容积 计 不 小 于 2 %o， 水 中 空气 
含量 对 汽 蚀 余 量 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

(二 ) 汽 蚀 试验 中 流量 点 的 选取 

对 于 一 般 的 泵 ， 为 绘制 NPSH3-Q FEHR, EARN Oma Qoo О; 但 对 
于 可 调 叶 片 角度 的 轴 (Я) 流 泵 ， 需 要 画 综 合 特性 曲线 中 的 等 汽 蚀 余 量 曲线 时 ， 应 在 每 个 
叶片 的 安放 角 下 选 包括 0,,,、、0,;, 在 内 的 至 少 5 个 或 5 个 以 上 的 流量 点 ， 以 便 充分 展示 出 
NPSH-0 曲线 的 范围 与 形状 。 

(=) 确定 МРН 的 容 差 tvpsHR 

考虑 到 制造 误差 及 测量 的 不 确定 度 ， 在 GB/T 3216—2005 的 1 级 和 2 级 的 汽 蚀 试验 中 给 
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出 了 容 差 值 ， 而 在 精密 级 中 由 于 不 涉及 容 差 的 问题 ， 仪 给 出 了 测量 值 的 误差 限 ， 现 列 于 表 
19-16 中 ， 该 容 差 值 仅 适用 于 保证 点 。 
表 19-16 NPSH 的 容 差 值 或 允许 的 测量 误差 限 


























试验 级 别 GB/T 3216—2005 1 级 |GBMT3216 一 2005 2 级 | GB/T 18149 一 2000 GB/T 3216—2016 
测量 的 最 大 误差 限 ; 
容 差 值 ;为 保证 值 的 | 。 容 差 值 ;为 保证 值 的 о. 不 设 正 容 差 ( NPSH 斌 
Ж 差 值 fwsaa | +3% 或 +0.15m, 取 两 | +6% 或 +0.30m, 取 两 үн ‚жан ө» 验 中 进口 压力 测量 的 系 
+0. m, Н А ka ы 
者 中 的 大 值 者 中 的 大 值 大 值 统 不 确定 度 见 表 19-5) 





利用 下 列 判 别 式 ， 如 果 成 立 ， 则 保证 得 到 满足 。 
对 于 GB/T 3216—2005 中 1 级 或 2 级 (NPSH) weng = (ҮРӨН) +twsun(NPSH)。 或 


(NPSH) у < (NPSH) ç + (0. 15m 或 0. 30m) 

对 于 精密 级 ( NPSH ) 测 得 的 + tnpsur (NPSH) my 得 的 三 (NPSH) sp 或 

( NPSH) уду + (0. 15m 或 0. 30m) < (NPSH) sp 

由 于 汽 蚀 试验 的 不 确定 度 尤其 是 A 类 不 确定 度 难 以 评定 ， 所 以 在 GB/T3216—2005 中 给 
出 了 保证 值 的 1、2 级 的 正 容 差 ， 判 定时 只 要 上 式 成 立 则 满足 要 求 。 而 GB/T 18149 一 2000 是 
对 测量 值 而 言 的 ， 给 出 了 测量 值 的 误差 限 ， 如 果 测 量 不 确定 度 满 足 表 19-17 的 要 求 ， 从 某 种 
意义 上 讲 同 样 可 用 于 合格 判定 。 

(ЇЧ) NPSH 临界 值 的 确定 方法 

当前 公认 的 确定 NPSH 临界 值 的 方法 仍然 是 能 量 法 ， 即 依 外 特性 (扬程 或 效率 ) 的 下 
降 来 确定 HPSH 临界 值 ， 如 前 所 述 NPSH 临界 值 是 人 为 规定 的 ， 随 着 人 们 对 汽 蚀 认识 的 加 次 
和 实际 应 用 中 的 体会 ， 确 定 NPSH 临界 值 的 标准 与 方法 也 在 不 断 变 化 和 修订 。 

1) JB 1040—1967: 采用 扬程 下 降 AH =H x1% 时 的 NPSH 值 定 为 临界 汽 蚀 余 量 。 

2) 150 2548: 1973 (С), ISO 3555; 1977 (В 级 ) : 采用 扬程 下 降 AH =H(3 +Х)% 
时 的 值 定 为 临界 汽 蚀 余 量 ;， 对 于 离心 泵 和 =1， 混 流 泵 =2， 轴 流 泵 和 =3。 

3) GB 3216—1982; 扬程 或 效率 下 降 AH =H(2 + К/2)% кў An =n(2+K/2)% 时 的 
NPSH 值 定 为 临界 汽 蚀 余 量 。 

4) GB/T 3216—1989; Ф Т АН = Н(2 + К/2)% ШЇ) NPSH 值 定 为 临界 汽 蚀 余 量 。 

5) GB/T 18149—2000; 扬程 下 降 AH =H(2 +K/2)% 时 的 NPSH 值 定 为 临界 汽 蚀 余 量 。 

6) GB/T 3216 一 2005 ISO 9906: 1999; 扬程 下 降 AH = 及 x3% 时 的 NPSH 值 定 为 临界 
汽 蚀 余 量 ， 记 为 NPSH3 。 

7) GB/T 3216 一 2016 ISO 9906: 2012: 扬程 下 降 AH = H x3% 时 的 NPSH 值 定 为 临界 
汽 蚀 余 量 ， 记 为 NPSH3 。 

对 于 多 级 泵 是 指 第 一 级 扬程 下 降 的 值 。 

(+) NPSH 基准 面 

在 性 能 试验 中 曾 提 及 的 基准 面 是 属于 测量 基准 面 ， 而 NPSH 基准 面 是 指 通过 由 叶轮 叶片 
进口 边 最 外 点 所 描绘 的 圆 的 中 心 的 水 平面 ， 对 于 多 级 泵 以 第 一 级 叶轮 为 准 ; 对 于 立轴 双 吸 泵 
为 通过 较 高 中 心 的 平面 ， 如 图 19-11 所 示 。NPSH 基准 面 是 最 危险 和 最 容易 发 生 汽 蚀 的 平 
面 。 对 于 叶轮 直径 较 大 的 卧 式 泵 应 将 基准 面 选 在 叶轮 的 最 高 点 。 汽 蚀 试 验 测 得 的 NPSH 是 指 
泵 进口 测 压 处 的 NPSH 值 ， 这 里 不 一 定 与 NPSH 基准 面 重合 ， 如 不 重合 应 换算 (修正 ) 到 
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NPSH 基准 面 上 。 





图 19-11 NPSH 基准 面 








五 、 确 定 临界 汽 蚀 余 量 (NPSH3) 的 具体 操作 方法 与 步骤 


现 以 封闭 式 试 验 台 改 变 汽 蚀 简 内 液 面 压力 的 方法 和 手工 操作 的 程序 为 例 加 以 说 明 。 

(一 ) 准备 工作 

1. 排 气 

汽 蚀 试验 应 在 效率 试验 完成 后 进行 ， 试 验 台 在 汽 蚀 试验 前 应 恢复 (调整 ) 至 性 能 试验 
时 的 状态 ， 充 分 放 气 ， 排 除 试 验 台 内 及 测 压 连接 管内 的 气体 。 

2. 确定 试验 的 流量 点 

一 般 情况 下 对 泵 的 3 ~5 个 流量 点 进行 汽 人 蚀 试验 ， 可 以 是 0 、0o7 、0c、0，、0O， 
也 可 按 合同 或 其 他 相关 技术 文件 执行 。 

3. 确定 NPSH 试验 的 工 况 点 
根据 被 试 泵 的 情况 大 致 估计 一 下 泵 的 汽 蚀 余 量 以 确定 泵 进口 压力 的 变化 范围 ， 并 根据 变 
化 范围 对 进口 压力 进行 分 点 。 对 每 个 流量 点 至 少 要 取 13 个 NPSH 点 ， 开 始 时 间隔 可 以 宽 一 
些 ， 当 扬程 或 效率 曲线 临近 跌落 (掉头) 时 ， 取 密 一 些 。 

(二 ) 试验 过 程 

1) 首先 将 流量 调 至 规定 流量 点 ,稳定 后 读 取 一 组 读数 (流量 、 进 出 口 压力 、 转 速 、 轴 
功率 、 水 温 ) ， 作 为 判定 扬程 或 效率 下 降 值 的 基准 点 也 是 汽 蚀 试验 的 第 一 个 工 况 点 。 并 与 性 
能 试验 时 的 数据 进行 比较 ， 其 中 扬程 与 效率 值 的 变化 应 当 在 允许 不 确定 度 的 范围 之 内 ， 否 则 
应 查 明 原 因 ， 直 至 符合 要 求 。 

2) 当 第 一 个 工 况 点 (起 始点 、 基 准点 ) 完成 后 ， 起 动 真空 泵 降低 进口 压力 至 第 二 个 工 
况 点 ， 当 工 况 点 稳定 后 再 读 取 一 组 读数 (流量 、 进 入 口 压 力 、 功 率 、 转 速 、 水 温 ) ， 这 样 按 
排 定 的 进口 压力 分 点 依次 进行 ， 其 间 可 以 改变 流量 调节 阀 的 开 度 ， 始 终 保持 流量 人 恒定。 直至 
在 恒 流量 下 扬程 下 降 规定 值 的 3% 时 ， 此 时 的 NPSH 值 即 为 该 流量 临界 汽 人 蚀 余 量 。 然 后 在 发 
生 汽 蚀 点 之 后 至 少 再 做 1 ~3 个 工 况 点 ， 结 束 该 流量 点 的 汽 蚀 测试 。 

3) 规定 流量 点 的 汽 蚀 试验 做 完 以 后 ， 依 次 调 至 下 一 个 流量 点 重复 上 面 的 做 法 ， 做 完 所 
有 流量 点 。 如 果 是 可 调 叶 片 安放 角 的 轴 ( 斜 ) 流 泵 ， 应 对 每 个 叶片 安装 角度 都 进行 5 个 或 5 
个 以 上 流量 点 的 汽 蚀 测定 。 
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(三 ) 确定 NPSH3 

根据 测试 结果 进行 汽 蚀 余 量 的 计算 ， 将 汽 蚀 试验 各 参数 值 换算 至 额定 转速 下 ， 绘 制 每 个 
流量 点 的 Q-NPSH, H-NPSH, P-NPSH 及 m-NPSH 曲线 ， 并 根据 扬程 下 降 3% 或 其 他 相关 技 
术 文 件 的 规定 值 确定 每 个 流量 点 的 NPSH3 。 

(四 ) 绘制 汽 蚀 曲线 

将 各 流量 点 的 NPSH3 值 绘制 在 倘 性 能 曲线 中 ， 形 成 NPSH3-Q 曲线 。 对 于 可 调 叶 片 安 放 
角 的 轴 ( 斜 ) 流 泵 ， 还 应 在 综合 特性 曲线 上 画 出 等 汽 刨 余 量 曲线 。 


六 、 试 验 数据 的 计算 与 整理 








(一 ) NPSH 计算 
NPSH 计算 公式 为 
NPSH = H, + 2 (19-24) 
pg pg 


AR Н, КЕ бш}; 和 为 试验 时 当地 大 气压 力 水 头 (ms AR ТКИ 


汽化 压力 水 头 (т), 

(二 ) 换算 至 基准 面 的 NPSH 值 

ЖЕН) NPSH 值 是 相对 NPSH 基准 面 而 言 的 ， 而 隶 汽 刨 试验 所 测 得 的 NPSH 是 指 泵 进口 测 
压 点 处 的 NPSH， 其 基准 面 不 一 定 与 图 19-11 所 示 的 NPSH 基准 面 重合 ， 当 不 重合 时 应 将 试 
验 测 得 的 NPSH 值 按 式 (19-25) 换算 (修正 ) 到 NPSH 基准 面 。 即 








NESH =н, еар (19-25) 
pg ре 


式 中 ， g 为 进口 总 水 头 本 基准 面 至 NPSH 基准 面 的 高 程 差 (т) 。 
当 泵 进口 测 压 点 的 水 平面 在 NPSH 基准 面 之 上 时 ， 取 “ +”， 当 泵 进口 测 压 点 的 水 平面 





在 NPSH 基准 面 之 下 时 “ -”， 当 泵 进口 测 压 点 的 水 平面 与 NPSH 基准 面 重 合 时 ，Z = 0 不 
做 修正 。 
(=) 将 修正 后 的 NPSH 值 换 算 至 规定 转速 的 NPSH 值 
其 计算 公式 为 
(NPSH)，= (хевн)[®= | (19-26) 





当 试 验 转 速 在 = (0.8~1.2)n,, 时 ,x =2， 当 转速 变化 超出 上 述 范 围 时 , х=1.3-2, 
届时 可 根据 具体 情况 确定 换算 公式 。 





PAT HRR HARER KIIRE 


目 吸 泵 是 一 种 具有 特殊 结构 的 离心 人 汞 ,顾名思义 束 是 具有 自 吸 性 能 的 离心 泵 。 众 所 
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周知 ， 和 常规 离心 稍 在 起 动 前 都 要 灌水 ， 否 则 无 法 吸 上 。 而 自 吸 和 泵 在 起 动 后 依靠 其 特殊 结 
构 像 真空 泵 一 样 ， 可 将 吸入 管内 的 气体 逐渐 排出 使 管内 压力 降低 ， 水 在 大 气压 力 的 作用 
下 吸入 管 液 面 逐 渐 升 高 直至 叶轮 进口 ， 自 动 完 成 常规 离心 泵 起 动 前 灌水 以 达到 自 吸 的 目 
的 。 自 吸 泵 的 形式 很 多 ， 无论 是 内 混 式 、 外 混 式 、 水 环 式 其 原理 都 是 一 样 的 ， 只 是 排出 
气体 的 方式 不 同 而 已 。 由 于 自 吸 的 特点 使 得 自 吸 泵 广泛 地 应 用 于 消防 、 喷 治 等 流动 性 作 
业 的 场合 。 

自 吸 泵 起 动 后 在 正常 运行 工 况 下 ， 其 特性 和 普通 离心 人 汞 一 样 用 流量 0, # ТЕН, НЛ] 
ЖР, йїп, 0 ту MAMRE NPSH 表述 。 而 在 起 动 过 程 的 排 气 工 况 下 的 特性 目前 常 
HARABE л ARA с га Hri ARAE h 是 指 从 静止 液 面 到 泵 入 口中 心 线 的 几何 
高 度 ， 单 位 为 m; 自 吸 时 间 t 是 在 规定 试验 条 件 下 ， 泵 正常 起 动 后 连续 运转 至 出 口 连续 输 
出 液体 所 需要 的 时 间 ， 单 位 为 s8。 此 外 ,也 有 人 提出 自 吸 泵 的 自 吸 能 力 以 抽 气 率 (д) 和 
真空 度 (H) 两 个 参数 来 表述 较 好 。 由 于 自 吸 能 力 表示 方法 的 不 同 而 引 来 不 同 的 试验 
方法 。 


二 、 自 豚 性 能 试验 的 分 类 


(一 ) 按 试验 的 性 质 分 类 

(1) 检查 试验 

用 于 自 吸 泵 产品 出 厂 的 自 吸 性 能 检查 ， 采 用 直接 法 ， 在 规定 条 件 和 规定 的 自 吸 高 度 
(5m) 下 测量 其 自 吸 时 间 ， 看 是 否 满 足 规定 自 吸 时 间 如 的 要 求 ， 即 当 友 天 则 合格 。 在 
JB/T 6664. 3—2004 (HRE 第 3 部分: 自 吸 性 能 试验 方法 》 中 对 于 自 吸 时 间 并 没 给 出 
容 差 。 

(2) 自 吸 性 能 试验 

用 于 新 产品 的 开发 设计 与 研究 或 产品 的 型 式 试 验 ， 采 用 直接 法 在 规定 条 件 下 测量 不 同 吸 
和 人 高 度 时 的 自 吸 时 间 ， 给 出 自 吸 高 度 与 自 吸 时 间 的 关系 曲线 (a-t HR). 

(二 ) 按 试验 的 方法 分 类 

(1) 直接 法 (可 调 水 位 深井 法 ) 
直接 法 可 直接 测量 出 自 吸 高 度 和 自 吸 时 间 ， 具有 直观 、 简 单 、 易 行 、 可 操作 性 强 、 符 合 
实际 运行 情况 的 特点 ， 是 目前 广泛 采用 和 试验 标准 推荐 的 方法 。 但 被 测 参 数 与 泵 的 吸入 条 件 
有 关 ， 如 大 气压 力 、 轴 封 的 气 密 性 、 吸 入 管 路 的 气 密 性 、 淄 入 液 面 下 的 管 路 深度 、 入 口 管 路 
的 容积 等 。 这 些 外 界 因素 直接 影响 测量 准确 性 和 试验 结果 的 可 比 性 。 

(2) 间接 法 

间接 法 包括 等 效 容积 法 和 Н.-д 法 。 


三 、 自 吸 泵 自 吸 性 能 的 试验 方法 


自 吸 泵 的 水 力 性 能 测试 即 流量 、 扬 程 、 轴 功率 、 转 速 、 效 率 及 汽 蚀 余 量 等 参数 的 测定 方 
法 、 要 求 及 试验 装置 应 遵循 GB/T 3216—2005 《回转 动力 泵 ”水 力 性 能 验收 试验 1 级 和 2 
级 》 的 规定 。 自 吸 泵 的 自 吸 性 能 测定 应 符合 JBAT 6664. 3 一 2004《 自 吸 泵 第 3 部分: А 
性 能 测试 方法 》 的 要 求 。 目 前 测定 的 方法 有 如 下 几 种 ; 
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(一 ) 直接 法 

这 种 方法 就 是 把 自 吸 泵 安装 于 具有 可 调 水 位 的 
深井 (水池) 旁 将 进 水 管 直接 插入 水 中 ,试验 过 
程 中 应 保持 进 水 液 面 的 相对 恒定 。 为 此 ,深井 (水 
їй) 的 横 截 面 要 足够 大 以 至 于 不 能 因 水 被 吸入 进 水 
管 而 使 深井 (水池 ) 的 液 面 有 显著 降低 。 试 验 时 




















可 分 别 测量 不 同 自 吸 高 度 所 需 时 间 ， 绘 制 出 hh = 








(t) 性 能 曲线 ， 也 可 测量 规定 自 吸 高 度 下 (5m) 
的 自 吸 时 间 。 直 接 法 的 试验 装置 如 图 19-12 所 示 。 
(二 ) 等 效 容积 法 
泵 的 自 吸 能 力 实际 上 就 是 泵 排出 吸入 管 空气 的 
能 力 ， 自 吸 时 间 也 就 是 排出 泵 吸入 管内 空气 所 需 的 
时 间 。 等 效 容积 法 的 原理 就 是 用 容积 简 等 效 模拟 自 

















吸 泵 的 吸入 管 ， 调 节 水 池 液 位 或 改变 容积 简 的 上 下 
位 置 使 其 上 部 的 容积 与 自 吸 泵 吸入 管 的 容积 相等 。 














19-12 ”直接 法 的 试验 装置 示意 图 


























排 空 容积 简 内 空气 的 时 间 就 是 泵 的 自 吸 时 间 。 等 效 容积 法 的 试验 装 管 如 图 19-13 所 示 ， 容 积 
简 5 为 一 个 下 面 开 口 的 圆 简 ， 渡 没 于 水 池 中 ， 上 面 与 自 吸 和 2 的 吸入 短 管 3 相连 ， 容 积 简 可 
用 有 机 玻璃 制 成 ， 简 壁 上 标 有 容积 的 刻度 。 试 验 前 打开 排 气 阅 4， 通 过 注 排水 改变 水 池 6 的 
液 位 高 度 或 容积 简 上 下 的 位 置 ， 从 而 使 容积 简 上 部 空间 的 容积 改变 并 使 其 容积 与 自 吸 泵 吸入 
管 的 容积 相等 。 试 验 时 关闭 排 气 阀 4 起 动 自 吸 余 ， 并 开始 计时 ， 当 泵 出 口 连续 出 水 时 停止 计 


时 ， 这 样 即 测 得 该 泵 的 自 吸 时 间 。 

该 方法 简单 易 行 ， 模 拟 性 和 通用 性 强 ， 类 似 
于 直接 法 。 它 以 一 个 容积 简 代替 各 种 不 同 规格 和 
长 度 的 吸入 管 路 ， 用 水 池 或 水 箱 代 替 深 井 设 施 ， 
从 而 节省 了 试验 设备 及 土建 投资 。 要 求 容积 简 和 
排 气 阀 的 密封 性 要 好 ， 吸 入 管 水 平 段 要 尽量 短 。 

(=) H,-q 法 

H -q 法 的 试验 装置 如 图 19-14 所 示 ， 在 自 吸 
Ж 4 的 吸入 口上 连接 一 根 与 泵 吸入 口径 相同 的 管 
T, 管子 的 人口 处 装 有 浮子 流量 计 1 (或 孔 板 流 
量 计 ) ， 中 间 装 有 节 流 阀 2 和 水 银 差 压 计 3， 起 
动 自 吸 泵 4 后 ， 通 过 调节 节 流 阀 2 的 开 度 造成 不 
同 的 真空 度 了， 测定 不 同时 间 间 隔 下 的 五 .和 抽 
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图 19-13 ”等 效 容 积 法 的 试验 装置 示意 图 
1 一 电动 机 “2 一 自 吸 泵 “3 一 吸入 短 管 “4 一 排 气 阀 
5 一 容积 简 ”6 一 水 池 7 一 供水 管 ”8 一 排水 管 








CGE) 气量 4， 得 到 及 =/(4) 的 关系 曲线 。 通 过 该 曲线 可 换算 得 出 自 吸 时 间 。 这 种 方法 
测量 设备 比较 简单 ， 但 由 А, = 704) 的 关系 曲线 计算 自 吸 时 间 比 较 麻烦 ， 且 用 得 较 少 。 


四 、 直 接 法 测定 自 吸 性 能 的 试验 条 件 
自 吸 性 能 试验 应 在 下 列 条 件 下 进行 : 


1) 试验 液体 为 低 于 40%C 的 清洁 冷水 ,环境 温度 为 (20 +15)% ， 相 对 湿度 应 不 大 于 
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80% ， 大 气压 力 不 低 于 0. 0966MPa。 

2) 试验 应 在 规定 转速 下 进行 ， 试 验 转速 不 得 超过 规定 转速 的 +3% 。 

3) 自 吸 性 能 试验 宜 在 性 能 试验 和 汽 蚀 试验 后 进行 。 

4) 泵 进口 应 装 有 与 进口 直径 相同 的 吸水 管 ， 吸 水 管 段 应 垂直 安装 不 得 倾斜 。 若 有 水 平 
段 ， 其 长 度 不 得 大 于 0. Sm。 

5) 试验 用 吸入 管 的 气 密 性 要 好 ， 不 得 漏 气 ， 内 表面 光滑 。 

6) 泵 出 口 应 装 有 同 泵 实际 工作 时 相同 的 出 水 管 。 

7) 在 试验 过 程 中 进 水 液 面 应 保持 不 变 。 





























图 19-14 H -q 法 的 试验 装置 示意 图 
1 一 浮子 流量 计 2 一 节 流 阀 3 一 水 银 差 压 计 4 一 自 吸 泵 5 一 电动 机 
8) 吸入 管 浸入 水 的 深度 要 适宜 不 应 太 长 或 太 短 。 
9) 试验 动力 为 电动 机 、 柴 油 机 或 汽油 机 ， 采 用 直接 驱动 或 间接 驱动 均 可 。 
10) 和 泵 吸入 管 的 下 端 不 得 装 底 阅 ， 但 应 有 滤 网 。 
11) 吸水 管 露 出 液 面部 分 的 垂直 高 度 应 大 于 规定 自 吸 高 度 ， 但 超过 部 分 不 大 于 0. 5m, 
12) 若 试验 过 程 中 采用 透明 旁 通 监测 管 时 ， 其 内 径 不 得 大 于 10mm， 并 与 垂直 安装 的 标 
尺 平行 安装 。 
五 、 直 接 法 试验 装置 及 测量 仪表 


(一 ) 试验 装置 
推荐 采用 直接 法 ， 试 验 装置 如 图 19-12 所 示 。 

(二 ) 测量 仪表 

1) 液 位 : 卷 尺 、 液 位 计 ， 最 大 允许 误差 小 于 +1.0% 。 

2) 时 间 : 秒表 、 计 数 器 ， 最 大 允许 误差 小 于 +1.0% 。 

3) 转速 手持 转速 表 、 光 电 转速 表 ， 最 大 允许 误差 小 于 +1.0% 。 


六 、 试 验 程序 


(一 ) 规定 自 吸 高 度 与 自 吸 时 间 的 测定 
1) 安装 及 调节 水 位 : 按 试验 要 求 安装 好 被 斌 水泵 ， 并 调整 使 其 处 于 正常 工作 状态 ; 调 
节 水 位 使 液 面 至 泵 进口 中 心 线 高 度 为 规定 自 吸 高 度 (5m) 
2) 注水 : 第 一 次 起 动 前 向 被 试 水 泵 内 注 满 水 ， 起 动 后 汽水 混合 将 气体 排出 。 
з) 起 动 水 泵 : 起 动 水 泵 后 当 泵 开始 连续 运转 时 (试验 转速 稳定 时 )， 开 始 计时 。 
4) 测量 : 测量 被 试 水 泵 的 转速 ， 测 量 水 泵 出 口 开 始 连 续 出 水 的 时 间 t, IAR 19-18 中 。 
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泵 试验 技术 实用 手册 





5) 停机 : 被 试 水 泵 连续 出 水 后 停机 。 







































































6) 第 二 次 测量 : 停机 1 ~2min 后 ， 开 始 第 二 次 测试 ， 重 复 以 上 步骤 3) ~5)， 试 验 数 据 
记 入 表 19-18 中 。 
7) 第 三 次 测量 : 停机 1 ~2min 后 ， 开 始 第 三 次 测试 ， 重 复 以 上 步骤 3) ~5) ， 试 验 数据 
WAX 19-17, 
#19-17 规定 自 吸 高 度 自 吸 时 间 记 录 表 
名 称 及 型 号 ; 制造 单位 ; 
样机 编号 : 试验 日 期 试验 地 点 : 试验 单位 : 
液体 温度 : 环境 温度 : 相对 湿度 : KAEH: 
к 试验 次 序 和 测定 值 
页 目 一 二 一 - 
第 一 次 第 二 次 第 三 次 平均 自 吸 时 间 
起 动 开 始 连 续 运转 时 的 时 间 /s 
出 口 开始 连续 出 水 时 的 时 间 /s 
规定 自 吸 高 度 (5m) 的 自 吸 时 间 /s 
测定 人 记录 人 
8) 检查 并 计算 自 吸 时 间 : 确认 无 误 后 排 净 泵 内 积 水 。 
(二 ) 自 吸 性 能 曲线 的 测定 
1) 在 最 大 自 吸 高 度 范围 内 至 少 在 6 个 不 同 的 自 吸 高 度 上 进行 自 吸 时 间 的 测定 ， 可 以 通 











过 改变 和 泵 的 安装 高 度 或 调整 吸入 液 面 的 办 法 实现 。 
2) 试验 中 自 吸 高 度 的 变更 根据 现场 情况 可 以 由 小 至 大 ， 也 可 由 大 至 小 。 


3) 重复 (一 ) 中 步骤 2) ~5)， 


名 称 : 
液体 温度 
试验 日 期 : 


项 H 

















试验 数据 记 入 表 19-18 中 。 


219-18 自 吸 性 能 曲线 测定 记录 表 


型 号 : 

环境 温度 : 
试验 地 点 : 

起 动 开 始 连 续 
运转 时 的 时 间 /s 


出 口 


出 水 时 


样机 编号 : 
相对 温度; 
试验 单位 ; 

















台 连 续 
的 时 间 /s 





F 均 自 吸 时 间 /s 








制造 单位 : 
大 气压 力 : 


自 吸 性 能 曲线 图 
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测定 人 
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4) НАА ЛЛУ НЕ ЕРАК, HETE, 
七 、 试 验 结果 的 计算 及 性 能 曲线 的 绘制 


(一 ) 自 吸 时 间 
自 吸 时 间 的 计算 公式 为 





padl _— (19-27) 
RP „Ж i 次 试验 被 试 水 泵 起 动 开始 连续 运转 时 间 (в) ;1 为 第 i KRBE 
连续 出 水 时 间 (s); 1, 为 自 吸 时 间 (s). 

(二 ) 自 吸 性 能 曲线 

按 式 (19-27) 分 别 计算 不 同 自 吸 高 度 下 的 自 吸 时 间 ， 以 自 吸 时 间 1, 为 模 坐 标 、 自 吸 高 
BE h 为 纵 坐 标 绘制 被 试 水 泵 的 自 吸 性 能 曲线 。 


八 、 试 验 结果 的 判定 


试验 结果 的 判定 是 指 检查 试验 时 规定 自 吸 高 度 下 自 吸 时间 的 判定 ， 以 三 次 测量 的 算术 平 
均值 代表 规定 自 吸 高 度 下 的 自 吸 时 间 ， 但 只 有 当 三 次 测量 结果 都 小 于 或 等 于 规定 的 自 吸 时 间 
时 才 满足 要 求 。 
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8—77 ”潜水 电 泵 试验 方法 


一 、 试 验 目的 、 依 据 和 项 目 


(一 ) 试验 目的 与 依据 

潜水 电 泵 工作 时 ， 电 动机 和 泵 机 组 整体 潜 于 水 下 。 为 了 更 真实 地 反映 泵 和 电动 机 在 使 用 
条 件 下 的 性 能 ， 试 验 时 也 同样 要 求 泵 和 电动 机 均 潜入 水 下 进行 各 项 试验 。 这 就 对 电 泵 的 测试 
项 目 、 方 法 、 内 容 、 设 备 和 仪器 提出 了 一 系列 新 的 特殊 要 求 。 由 于 潜水 电 泵 的 特殊 性 ， 试 验 
时 不 仅 要 对 泵 的 性 能 ， 还 要 对 电动 机 的 性 能 进行 测定 。GBAT 12785 一 2014 (KER Ж 
验方 法 》 就 是 针对 这 种 产品 的 特殊 要 求 而 制定 的 。 它 既 遵 循 又 有 别 于 泵 和 电动 机 的 试验 标 
准 (GB/T 3216—2016 和 GB/T 1032—2012), ， 也 不 是 两 个 标准 的 简单 合并 而 是 参照 两 个 标 
准 根据 产品 的 特殊 性 在 测试 项 目 、 方 法 、 内 容 、 设 备 、 仪 器 及 试验 结果 的 处 理 等 方面 做 了 新 
的 具体 规定 与 扩展 ; 该 标准 中 既 包 含 了 泵 的 试验 ， 也 包含 了 电动 机 的 试验 。 因 此 ，GB/T 
12785 一 2014 是 潜水 电 泵 试验 的 主要 依据 。 当 然 ， 产品 的 技术 标准 也 是 必 不 可 少 的 依据 
之 二 

GB/T 12785 一 2014 将 潜水 电 泵 的 试验 分 为 工厂 产品 性 能 检验 、 合 同 验 收 试验 和 监督 性 
抽查 试验 三 种 。 三 种 试验 都 是 根据 不 同 的 试验 目的 和 要 求 检查 产品 性 能 在 保证 点 是 否 达 到 了 
保证 值 。 所 谓 保证 值 ， 可 以 是 标准 规定 值 、 产 品 额 定 值 、 设 计 值 或 是 合同 双方 的 商定 值 。 总 
之 是 根据 试验 的 性 质 、 目 的 ， 在 试验 前 确定 的 应 达到 的 各 项 性 能 指标 。 泵 的 保证 点 由 流量 和 
扬程 的 保证 值 定义 ， 电 动机 的 保证 点 由 电动 机 的 额定 频率 、 额 定 电 压 和 额定 输出 功率 定义 。 

(二 ) 试验 项 目 

GB/T 12785 一 2014 中 规定 的 主要 试验 项 目 如 下 : 

1) 电动 机 的 空 载 试验 。 

2) 电动 机 的 负载 试验 。 

3) 电动 机 的 热 试 验 。 

4) 电动 机 的 堵 转 试验 。 

5) 电动 机 最 大 转 矩 的 测定 。 

6) 电动 机 的 耐 电压 试验 。 

7) 泵 的 性 能 试验 。 

8) 机 组 成 套 试 验 。 

9) 井 用 潜水 泵 的 轴 向 力 测定 。 

根据 每 次 试验 的 性 质 、 目 的 及 相关 产品 的 技术 标准 ， 选 择 试验 项 目 及 内 容 。 
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(三 ) 试验 项 目 、 参 数 及 其 相互 间 的 关系 

潜水 电 泵 试验 时 ， 泵 和 电动 机 性 能 测试 所 要 求 的 试验 项 目 不 同 ,但 项 目 之 间 是 相互 关联 
的 。 例 如 泵 性 能 测试 时 ， 砂 轴 功 率 是 通过 采用 损耗 分 析 法 测 电 动机 的 实际 输出 功率 而 得 到 
的 。 因 此 做 泵 性 能 试验 的 同时 也 需要 做 电动 机 的 负载 试验 和 电动 机 的 空 载 试 验 ， 才 能 得 到 泵 
的 轴 功 率 。 而 在 对 电动 机 的 性 能 测试 时 ， 不仅 需 要 进行 负载 、 空 载 试验 ， 还 必须 测量 电动 机 
绕组 的 冷 态 直 流 电 阻 和 进行 电动 机 的 热 试 验 求 得 电动 机 的 温 升 ， 才 能 得 出 电动 机 在 规定 温度 
(基准 工作 温度 ) 下 的 性 能 。 对 泵 而 言 ， 电 动机 是 配套 的 动力 ， 对 电动 机 而 言 ， 泵 则 是 电动 
机 的 负载 ， 通 过 调节 泵 的 工 况 可 在 一 次 试验 过 程 中 同时 完成 两 项 试验 。 

潜水 电 泵 试验 项 目 、 测 量 参 数 及 试验 所 得 的 性 能 指标 三 者 之 间 的 关系 如 图 20-1 所 示 。 
图 20-1 中 的 每 一 个 试验 项 目 框 都 清楚 地 表示 出 该 项 目 试验 过 程 中 需要 测定 的 参数 和 试验 结 
果 ， 同 时 也 说 明了 为 了 得 到 某 一 性 能 指标 所 必须 进行 的 试验 项 目 和 各 试验 项 目 之 间 的 关联 。 
例如 ， 图 20-1 中 空 载 试验 项 目 框 表明 该 项 试验 需要 测定 电压 内 、 电 流 1、 输入 功率 P KE 
子 绕组 直流 电阻 Rh ， 其 中 电压 是 自 变量 (图 20-1 中 带 “ * ”的 参数 ) 。 该 项 试验 结果 可 以 
得 到 电动 机 的 三 条 特性 曲线 以 及 电动 机 的 铁 损耗 Pr 和 机 械 损耗 Pu 。 又 如 ， 从 图 20-1 中 可 
以 看 出 ， 必 须 将 电动 机 的 空 载 坛 验 、 热 试验 、 负 载 试验 以 及 堵 转 试验 全 部 完成 后 才能 计算 出 
电动 机 的 最 大 园 和 矩 。 

潜水 电 泵 的 各 试验 项 目 可 以 独立 完成 ,各 项 目 试验 的 先后 顺序 原则 上 没有 要 求 ， 但 试验 
结果 计算 处 理 的 先后 顺序 则 一 定 要 按照 图 20-1 给 出 的 关系 顺序 进行 ， 否 则 会 影响 试验 结 
的 正确 性 。 


二 、 试 验 条 件 


(一 ) 试验 用 液体 

试验 用 液体 为 清洁 冷水 或 者 其 性 质 与 清洁 冷水 相同 的 液体 。 清 洁 冷 水 的 特性 见 本 书 第 十 
九 章 表 19-1。 水 中 洲 解 气体 和 游离 气体 的 总 含量 不 得 超过 对 应 于 试验 用 开 敞 式 水 池 中 的 水 
温和 压力 下 的 饱和 气体 容积 。 

(二 ) 试验 电源 

电动 机 的 性 能 不 仅 与 电源 电压 和 频率 的 数值 有 关 ， 同 时 与 电压 波形 和 电压 系统 的 对 称 性 
以 及 频率 的 偏差 和 稳定 性 有 关 。 只 有 使 用 符合 要 求 的 电源 和 正确 测量 才能 求 得 准确 的 试验 数 
据 。 对 试验 电源 的 要 求 请 参阅 本 书 第 四 章 第 四 节 的 相关 内 容 。 

(=) 试验 电 泵 引出 电线 及 淹没 深度 

电 泵 引出 电缆 的 长 短 将 会 直接 影响 电动 机 的 端 电压 及 绕组 直流 电阻 的 测 值 。 因 此 ， 试 验 
时 尤其 是 型 式 试验 时 ， 对 电动 机 引出 电缆 的 长 度 应 按照 相关 产品 的 技术 标准 的 规定 执行 ， 一 
般 不 应 超过 5 m。 

电 泵 试验 时 泵 和 电动 机 一 般 情况 下 均 应 完全 淹没 于 水 中 。 对 于 高 扬程 的 井 用 潜水 电 泵 ， 
当 泵 的 级 数 很 多 、 泵 体 很 长 时 ， 泵 体 可 以 不 全 淹没 于 水 下 ,但 其 淹没 深度 应 能 保证 电动 机 冷 
却 良 好 以 及 泵 在 试验 过 程 中 不 发 生 汽 蚀 。 这 一 点 对 大 流量 泵 和 大 功率 井 用 潜水 电动 机 的 试验 
尤为 重要 。 

井 用 大 功率 潜水 电动 机 在 使 用 条 件 下 ， 由 于 井 内 的 水 温 很 低 且 井 水 流速 大 ， 电 动机 的 冷 
却 条 件 很 好 ， 电 动机 的 温 升 一 般 都 能 满足 规定 要 求 。 但 在 试验 室内 试验 时 ， 尤 其 是 对 一 些 设 
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Жо КЪА. КАЛАДА Т ЖАЮ Ж 





Р ЈК, аа РА ЕАУ, 井 内 电动 机 所 处 位 置 的 水 流动 性 较 差 ， 散 热 条 件 不 


好 ， 会 直接 影响 电动 机 的 热 试验 和 负载 试验 的 结 
果 。 如 果 出 现 这 种 情形 ， 在 设计 早 井 时 ， 可 参照 潜 
油 电 泵 试验 井 的 结构 增加 内 套 管 ， 模 拟 电 泵 在 现场 
井中 的 使 用 条 件 ， 使 液体 从 套 管 底部 流入 并 流 经 电 
动机 外 表面 ， 从 而 改善 电动 机 的 散热 条 件 。 

对 大 流量 泵 或 在 大 流量 工 况 时 ， 由 于 淹没 深度 
不 够 ,常会 在 录 入 口 的 液 面 形 成 漏斗 状 的 旋涡 ， 有 
可 能 卷 和 空气 ,使 泵 的 吸入 条 件 变 坏 ， 甚 至 发 生 汽 
刨 引起 振动 。 泵 的 H-O 曲线 可 能 会 出 现在 大 流量 区 
迅速 跌落 的 情况 ， 如 图 20-2 所 示 。 如 果 出 现 这 种 














情况 ， 应 增加 泵 的 淹没 深度 ， 直 到 不 发 生 上 述 现 象 为 止 。 


(四 ) 试验 装置 与 设备 
1. 试验 装置 











О 
图 20-2 淹没 深度 对 泵 性 能 的 影响 
1 一 正常 曲线 2 一 淹没 深度 不 够 时 














试验 装置 采用 开 敞 式 ， 如 图 20-3 所 示 ， 其 主要 作用 如 下 : 
1) 与 被 试 泵 共同 形成 满足 试验 运转 稳定 性 要 求 的 液 流 。 开 洛 式 试验 人 台 的 结构 很 简单 ， 
一 般 不 需要 附加 任何 稳 流 措施 即 可 满足 试验 运转 稳定 性 的 要 求 。 对 于 多 条 管 路 并 行 采 用 分 流 
简 的 结构 型 式 时 ， 应 注意 分 流 简 的 进 、 出 水 口 位 置 的 设置 ， 尽 量 防止 在 分 流 简 内 宽 气 ， 必 要 
时 应 增设 放 气 阅 ， 充 分 排 气 以 减少 造成 液 流 不 稳定 的 因素 。 
对 于 开 沿 式 试验 台 影 响 运 转 稳定 性 的 因素 还 包括 水 池 中 管 路 液 流 流 出 侧 对 泵 吸入 侧 
的 液 流 的 扰动 。 尽 管 水 池 的 容积 足够 ， 但 水 池 面 积 越 小 ， 所 带 来 的 扰动 就 越 大 。 尤 其 是 








试验 电源 
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А 20-3 К RM E- е луы. 





1 一 被 试 电 泵 “2 一 出 口 测 压 管 ”3 一 压力 测量 仪表 4 一 流量 计 前 直 管 段 5 一 流量 计 
6 一 流量 计 后 直 管 段 7 一 流量 调节 内 
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对 大 流量 泵 的 试验 ， 情 况 更 明显 。 对 于 受 试验 场地 的 限制 ,水 池 的 面积 不 能 满足 要 求 时 ， 
应 在 出 水 侧 和 入 水 侧 之 间 设 置 隔离 栅 墙 ， 消 耗 出 水 侧 液 流 的 能 量 ， 使 泵 入 水 侧 的 液 流 尽 
此 外 ， 洪 水 电 泵 试验 时 的 运转 稳定 性 要 求 还 包括 试验 过 程 中 液体 温度 的 稳定 性 ， 至 少 不 
能 增加 过 快 。 这 是 因为 ， 试 验 时 潜水 电动 机 因 内 部 各 种 损耗 所 产生 的 热量 会 传 入 到 水 中 ， 如 
果 水 池 容 积 过 小 或 水 池 的 散热 面积 不 够 大 ， 都 会 导致 水 温 升 高 ， 甚 至 超出 了 试验 要 求 的 
“冷水 ”的 温度 范围 ， 影 响 试验 结果 的 正确 性 。 对 于 大 功率 电动 机 的 试验 尤为 重要 。 

2) 在 压力 测量 截面 的 液 流 应 尽 可 能 满足 最 佳 测量 条 件 。 所 谓 最 佳 测量 条 件 ， 即 测量 截 
面 的 液 流 呈 轴 对 称 分 布 、 等 静 压 分 布 以 及 无 装置 引起 的 旋涡 。 对 GB/T 12785 一 2014 规定 的 
测量 不 确定 度 等 级 来 说 ， 不 要 求 完 全 满足 这 些 条 件 ， 但 应 保证 测 压 管 直 管 段 的 长 度 不 小 于 
4D (D 为 测 压 管内 径 ) ， 其 间 不 存在 改变 管线 截面 积 和 液 流 方向 的 阀门 、 弯 头 或 弯 头 组 合 、 
锥 管 等 ， 以 保证 测 压 截面 的 液 流 的 稳定 。 对 测 流 管线 来 说 ， 管 路 内 径 D 应 与 流量 计 过 流 断 
面 一 致 。 流 量 计 上 、 下 游 直 管 段 长 度 与 所 选用 的 流量 计 类 型 有 关 。 对 涡轮 流量 计 ， 流 量 计 
上 、 下 游 直 管 段 长 度 应 分 别 不 小 于 20D 和 5D; 对 电磁 流量 计 ， 流 量 计 上 、 下 游 直 管 段 长 度 
应 分 别 不 小 于 10D 和 3D。 

З) 通过 装置 上 的 流量 调节 阀 的 开 、 闭 ， 调 节 泵 的 试验 工 况 点 (试验 所 要 求 的 流量 或 压 
力 点 ) 或 电动 机 的 负载 。 

4) 通过 装置 上 的 测 压 管 向 测量 仪表 提供 压力 信号 。 测 压 管 的 设计 和 取 压 点 的 位 置 详 见 
本 书 第 八 章 和 第 十 三 章 。 

5) 通过 装 在 测 流 管线 上 的 流量 计 或 流量 变 送 器 向 测量 仪表 提供 流量 信和 号。 一般 流 量 计 
应 设置 在 流量 调节 阀 的 上 游人 出 ， 使 在 任何 流量 时 测 流 管线 内 都 是 “ 满 管 流 ”。 当 由 于 压力 或 
其 他 原因 流量 调节 闪 不 能 设置 在 流量 计 之 后 时 ， 也 应 采取 措施 确保 测 流 管线 内 的 “ 满 管 
流 ”。 

2. 配 电 系统 

配 电 系统 用 于 向 被 测试 的 潜水 电动 机 提供 符合 试验 要 求 的 电源 ， 实 现 试验 过 程 中 对 各 种 
电气 设备 的 选择 、 控 制 和 调节 ， 向 测量 系统 提供 符合 要 求 的 电量 信号 (电流 、 电 压 、 电 阻 
等 ) 输出 接线 端子 。 图 20-4 所 示 为 低压 配 电 系 统 典 型 的 电气 原理 图 ， 包括 了 从 电源 到 被 试 
电动 机 的 主 回路 及 电量 测量 线路 。 

配 电 系统 通常 由 感应 调 压 右 、 电 流 (和 电压 ) 互感 器 、 配 电 屏 ( 装 有 各 种 交流 接触 右 、 
继电器 、 保 护 开 关 、 隔 离开 关 等 电气 元 件 ) 、 操 作 台 和 各 种 电缆 等 组 成 ， 可 以 进行 电压 调 
节 、 阀 门 开 度 调节 、 电 流 、 电 奈 互 感 右 挡 位 切换 、 被 试 电 泵 的 起 停 以 及 转向 的 切换 等 控制 
( 详 见 本 书 第 十 章 ) 。 

配 电 系统 中 配置 的 电压 互感 器 (高压 系 统 才 用 ) 、 电 流 互感 器 是 用 来 向 测量 潜水 电动 机 
的 输入 功率 、 三 相 电 流 和 三 相 电 压 的 仪表 提供 100V 的 交流 电压 和 5A 的 交流 电流 测量 信 
号 的 。 对 额定 电流 小 于 5 A 的 电 泵 ,不 允许 使 用 电流 互感 器 〈 堵 转 除外 ) 。 在 测试 过 程 中 电 
流 互感 右 的 二 次 回路 不 允许 开路 ， 回 路 中 不 允许 接 入 熔断 器 ， 也 不 允许 在 运行 时 还 未 接 通 旁 
路 就 拆 下 电流 表 、 继 电器 等 设备 。 二 次 回路 一 端 应 接地 。 

系统 中 的 电压 、 电 阻 测量 信号 原则 上 应 该 从 被 试 电动 机 的 引出 电缆 的 接线 端子 处 测 取 ， 
以 避免 由 于 线路 损耗 引起 的 测量 误差 。 
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图 20-4 试验 主 回路 及 电量 测量 示意 图 








3. 测量 系统 

测量 系统 由 各 类 仪器 仪表 组 成 ， 用 于 潜水 电 泵 试验 中 各 种 参数 的 测量 。 这 些 仪表 大 致 可 
分 为 电工 仪表 、 热 工 仪表 、 各 种 传感器 和 电子 仪表 。 所 有 电压 和 电流 的 测量 值 均 为 有 效 值 。 
所 用 的 仪器 仪表 的 准确 度 等 级 或 不 确定 度 应 符合 GB/T 12785 一 2014 WER, MERER 
试验 中 常用 仪器 仪表 的 准确 度 等 级 或 最 大 允许 误差 列 出 : 

1) 电流 表 、 电 压 表 及 瓦特 表 (包括 低 功率 因数 瓦特 表 ) 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.5 级 
( 兆 欧 表 除 外 ) ， 仪 用 互感 器 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.2 级 。 

2) 三 相 电量 变 送 器 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.5 级 。 

3) 双 臂 电 桥 或 数字 微 欧 计 准 确 度 等 级 应 不 低 于 0.2 级 。 

Д) 转速 测量 仪表 的 最 大 允许 误差 为 +0.1 % ， 频率 表 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.1 级 。 

5) 转 矩 测量 仪表 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.5 级 。 测 力 计 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 1 级 。 

6) 涡轮 或 电磁 流量 变 送 右 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 1 级 ， 其 他 流量 测量 仪表 应 符合 GB/T 
3214 一 2007 的 要 求 。 

7) 弹 签 压力 计 准 确 度 等 级 应 不 低 于 0.4 级 ,也 可 以 使 用 准确 度 相当 的 数字 式 测量 仪表 
( 含 压力 变 送 器 ) 。 

8) 温度 测量 的 最 大 允许 误差 应 在 +1%C 内 。 

9) 采用 自动 测试 系统 时 ， 各 参数 的 测量 仪表 (包括 二 次 测量 仪表 和 一 次 传感器 或 变 送 
器 ) 引起 的 系统 测量 不 确定 度 应 不 超过 表 20-1 的 规定 。 

如 果 采 用 上 述 的 仪表 并 满足 其 准确 度 要 求 ， 则 各 测量 参数 的 系统 不 确定 度 将 在 标准 所 规 
定 的 容许 范围 之 内 。GB/AT 12785 一 2014 规定 各 测量 仪表 系统 效应 导致 的 各 参数 的 测量 不 确 
定 度 (简称 系统 不 确定 度 ) 的 允许 值 见 表 20-1。 在 满足 表 20-1 规定 的 前 提 下 也 可 以 使 用 其 
他 仪表 。 

选择 指针 式 电气 测量 仪表 时 ， 应 使 测量 值 在 仪表 量程 的 20% ~95% 之 内 。 用 两 瓦特 表 
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表 20-1 系统 测量 不 确定 度 的 允许 值 

系统 不 确定 度 最 大 允许 值 系统 不 确定 度 最 大 允许 值 

测量 参数 (在 保证 点 ) 测量 参数 (在 保证 点 ) 

1 级 (%) 112 级 3 级 (%) 1 级 (%) 2 级 3 级 (% ) 
流量 +1.5 +2.5 电动 机 输入 功率 +1.0 +2.0 
扬程 +1.0 +2.5 转速 +0.35 +1.4 

泵 轴 功 率 ( 电动 机 输出 功率 ) +1.0 +2.5 ОН +0.9 +2.0 




















法 测量 三 相 功 率 时 ， 应 使 被 测 的 电压 及 电流 值 分 别 不 低 于 功率 表 电 压 量程 和 电流 量程 
的 20% 。 
车 采用 弹 得 压力 计时 ， 应 按 泵 的 规定 扬程 选择 合适 的 测量 范围 ， 其 指针 的 指示 值 应 在 压 
力 计 量程 的 1/3 以 上 。 弹 纂 压力 计 的 读数 应 读 到 所 测 压 力 的 1/100 ( 详 见 本 书 第 十 三 章 ) 。 
若 采 用 电流 互感 器 时 ， 为 保证 测试 准确 度 ， 接 和 人 电流 互感 器 二 次 回路 的 负荷 阻抗 Z .应 








低 于 额定 阻抗 值 ， 额 定 阻抗 值 为 额定 容量 与 二 次 额定 电流 的 平方 之 比 。 额 定 容量 在 互感 器 的 


铭牌 、 使 用 说 明 书 或 合格 证 书 上 可 以 查 到 ， 二 次 额定 电流 一 般 为 SA。 二 次 回路 的 负荷 阻抗 
Z .应 包括 仪表 、 连 接线 路 、 接 触电 阻 等 的 总 阻抗 ， 可 以 在 互感 句 二 次 回路 接线 柱 处 将 负荷 
连接 线 摘 下 后 从 线 端 测量 即 可 。 

所 有 的 测量 仪表 均 应 有 国家 法 定 计量 部 门 (或 授权 单位 ) 给 出 并 在 有 效 期 内 的 检定 证 
书 或 校准 证 书 。 

即使 测量 的 程序 、 使 用 的 仪器 及 数据 分 析 的 方法 完全 遵循 现行 标准 的 要 求 ， 每 个 测量 结 
果 仍 然 不 可 避免 地 存在 某 些 不 确定 度 。CB/T 12785 一 2014 给 出 了 潜水 电 泵 各 参数 的 总 的 测 
量 不 确定 度 的 允许 值 ， 见 表 20-2。 潜 水 电 泵 试验 的 测量 不 确定 度 评定 见 本 书 第 二 十 四 章 。 

320-2 总 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 
















































































测量 参数 总 的 测量 不 确定 度 最 大 允许 值 (在 保证 点 ) 
1 级 (% ) 2 级 3 级 (% ) 

流量 Q +2.0 +3. 5 
ELE n +0.5 +2.0 
转 矩 了 +1.4 +3.0 
泵 总 扬程 Н +1.5 +3.5 
电动 机 输入 功率 Р, +1.5 +3.5 
泵 输入 功率 Р, (Е) +1.5 +3.5 
泵 输入 功率 P ( 由 电动 机 的 输入 功率 和 效率 算出 ) +2.0 +4.0 
电 泵 效率 тр, (由 @ P Ei) +2.9 +6. 1 
泵 效率 nm,( 由 QHTn 算 出 ) +2.9 +6.1 
泵 效率 n, (H QHP, т!) +3.2 +6.4 


表 20-3 列 出 了 潜水 电 和 泵 试验 中 各 参数 常用 的 测量 仪表 与 传 感 融 、 变 送 需 。 










































































表 20-3 ”潜水 电 泵 试验 中 各 参数 常用 的 测量 仪表 与 传感器 、 变 送 器 
测量 参数 常用 仪器 仪表 说 H 
采用 两 瓦特 表 法 测量 三 相 功 率 
7 指针 式 瓦特 表 , 单 相 、 三 相 数 字 功率 仪 ,电流 互感 | ”低压 系统 不 使 用 电压 互感 器 
全 人 功率 р 3 і 
电动 机 输入 功率 P| 器 ,电压 互感 加 对 额定 电流 小 于 5A 的 电动 机 ,不 允 
许 使 用 电流 互感 器 ( 堵 转 除外 ) 
а. 指针 式 交 直流 电流 表 , 单 相 三 相 数字 功率 仪 , 电 | 750W ОАЕ (ЖЕ 
а 流 互感 器 除外 ) 不 使 用 电流 互感 器 
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( 续 ) 
EES ETER йй 
线 电压 л ,三 相 数 字 功 率 仪 ,电压 互 低压 系统 不 使 用 电压 互感 器 
ENEN EEEE E 采用 看 线 制 测量 电阻 时 ,连接 线 的 
ЗАНИ АША К | АТВ АНЬ Вано зеи не, 
流量 0 涡轮 MENEER FAR = 
EJ p RIINI AFRE + ЕЛ] ЕЛЕ Е = 
当 不 能 用 常规 方法 测量 转 差 或 转速 
转速 后 动 测速 仪 + 加 速度 传感器 | ШЫ. 能 用 常规 作法 测量 转 差 或 转速 
Кыра ЕЛЕЕ + ЖУЛЫН, AFRE E 一 
' 应 线圈 
HET СТАИ + EIERE = 
ТЕА Күрт ВРЗ ЗСЗ 一 
ЯХ 
HEO KEE AER + EGRA Е 
ШУЛ F ЖЕЛКЕ КЕЕ 二 
液 位 3 HR ЖЕКА, ЖОЛ, Е Ер] 二 
ТТ KER 二 








(五 ) 系统 的 稳定 运行 

潜水 电 录 试验 中 ， 除 了 墙 轻 试验 和 耐 电 压 试 验 外 ， 其 他 试验 项 目 均 要 求 系统 在 稳定 运行 
状态 下 进行 。 稳 定 运 行 包括 泵 运转 稳定 及 电动 机 的 热 稳 定 。 

1. 关于 在 运转 稳定 判定 中 涉及 的 几 个 基本 概念 

1) 信号 平均 值 一 一 通常 测量 信号 具有 随机 性 ， 信 号 平均 值 是 随机 信号 的 统计 特征 

， 可 以 用 一 个 观测 期 了 内 п 次 重复 测量 值 的 算术 平均 值 来 表示 。 观 测 期 了 应 足够 

确定 了 时 要 考虑 测量 系统 中 各 仪表 最 长 的 响应 时 间 ， 以 便 充 分 反映 被 测量 值 的 变 
化 特性 

2) 波动 由 测 量 系 传 出 的 信号 及 其 导出 的 物理 量 随时 间 围 绕 其 平均 值 做 周期 性 或 
随机 的 改变 称 为 波动 。 如 果 由 于 泵 的 结构 或 运转 使 测量 信号 出 现 大 幅度 波动 ， 允 许 在 测量 仪 
表 或 其 连接 管线 中 采用 缓冲 器 或 阻尼 器 ， 使 其 波动 幅度 降低 到 表 20-4 给 定 值 的 范围 内 。 但 
应 注意 所 采取 的 措施 不 能 影响 读数 平均 值 的 “失真 ”"， 缓 冲 絮 对 波动 幅度 的 降低 应 是 双向 对 
称 和 线性 的 。 通 常 可 以 在 压力 表 接 头 处 安装 针 阀 ， 将 针 阀 的 开 度 调节 到 适当 位 置 ， 可 以 起 到 
减 小 波动 的 作用 。 

3) 变化 一 一 由 测量 系统 传 出 的 信和 号 及 物理 量 的 平均 值 的 改变 

4) 读数 一 一 测量 系统 输出 信号 可 记录 的 观测 值 。 

QD“ 准 瞬时 ”读数 一 一 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 (但 应 不 短 于 测量 系统 的 响应 时 间 ) 读 出 
的 值 。 

O 信和 号 的 “平均 读数 ”一 一 具有 积分 功能 的 测量 仪表 直接 给 出 的 信号 平均 值 。 

5) 读数 组 一 一 观测 期 7 了 时间 内 所 读 出 的 n 次 “ 准 瞬 时 ”读数 群 ， 可 以 用 来 进行 数据 的 
统计 分 析 计 算 〈 如 平均 值 、 方 差 、 标 准 差 的 计算 ) 。 

由 此 可 以 看 到 ， 与 变化 相 比 波动 是 快速 的 ， 而 变化 是 较 慢 的 。 根 据 变 化 情况 即 可 判断 运 
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2. 系统 运转 的 稳定 性 

系统 运转 的 稳定 性 是 指 电 泵 运转 时 ， 所 有 涉及 的 量 (流量 、 有 泵 出 口 压 力 、 输 入 功率 和 
转速 ) 的 平均 值 均 不 随时 间 变 化 或 变化 缓慢 。 为 了 判定 系统 运转 是 否 稳定 ， 对 一 个 试验 工 
况 点 进行 长 达 至 少 10 s 的 观测 ， 如 果 所 观测 值 的 变化 在 表 20-5 给 出 的 稳定 条 件 的 限度 以 内 ， 
同时 ， 其 波动 幅度 不 超过 表 20-4 所 给 出 的 值 ， 即 认为 系统 达到 了 稳定 运转 的 条 件 。 在 稳定 
条 件 下 ， 对 所 选 定 的 试验 工 况 点 ， 就 只 需 记录 各 个 参数 的 一 组 读数 组 即 可 。 


表 20-4 允许 波动 幅度 



































ТЕ 允许 波动 幅度 ( % 人 允许 波动 幅度 ( % 

E ' эж а E 2 级 P 3 级 
流量 +2 +3 +6 转速 +0.5 +1 +2 
泵 出 口 压 力 +2 +3 +6 FEFE +2 +3 +6 
输入 功率 +2 +3 +6 

















表 20-5 稳定 条 件 同一 量 重复 测量 结果 (平均 值 ) 之 间 的 变化 限度 (基于 95% 置信 限度 ) 
每 个 量 的 最 大 、 最 小 读数 之 差 相对 于 平均 值 的 允 差 值 











读数 组 的 数量 或 读 
条 件 ннн | ЖИИ ут: 转速 
1 级 (%) ”| 2 级 3 级 (%) | 1 级 (%) | 2 级 3 级 (%) 
稳定 1 0.6 1.2 0.2 0.4 























当 参 数 的 平均 值 的 变化 超出 了 表 20-5 给 出 的 稳定 条 件 限度 时 ， 应 按照 以 下 程序 进行 
处 理 . 

对 选 定 的 试验 工 况 点 ， 以 随机 的 时 间 间 隔 〈 但 不 少 于 10s) 最 少 取 三 组 读数 组 ， 并 记录 
每 一 量 的 平均 值 ， 每 个 参数 的 最 大 平均 值 与 最 小 平均 值 的 百 分 差 不 得 大 于 表 20-6 给 出 的 值 。 
再 由 每 组 读数 计算 出 效率 及 其 平均 值 。 应 当 取 每 个 参数 的 所 有 各 组 读数 平均 值 的 算术 平均 值 
作为 试验 得 出 的 实际 值 。 

在 对 每 组 读数 组 重复 取样 时 ,试验 条 件 应 完全 保持 不 变 ， 如 阀门 、 水 位 、 密 封 等 。 如 果 
达 不 到 表 20-6 所 给 出 的 值 ， 应 查 明 原 因 ， 调 整 试验 条 件 重新 取 一 组 完整 的 读数 ， 并 应 全 部 
废弃 原先 一 组 的 读数 ， 但 不 可 因 读 数 超 限 为 由 对 单个 读数 或 成 组 观测 值 中 的 茶 些 读数 采取 吻 
除 或 不 读 。 


表 20-6 不 稳定 条 件 同一 量 重复 测量 结果 (平均 值 ) 之 间 的 变化 限度 (基于 95% 置信 限度 ) 
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е. 每 个 量 的 最 大 ,最 小 读数 (平均 值 ) 之 差 相对 于 平均 值 * 的 允 差 信 
条 件 We 流量 扬程, 转 矩 ,输入 功率 转速 
ш; 1 级 (%) ”| 2 级 3 级 (%) | 1 级 (%) 2 级 3 级 (%) 
3 0.8 1.8 0.3 0.6 
5 1.6 3.5 0. 5 1.0 
А. 7 2.2 4.5 0.7 1.4 
个 稳定 9 2.8 5.8 0.8 1.6 
13 2.9 5.9 0.9 1.8 
>20 3.0 6.0 1.0 2.0 























НЕ, 表 中 平均 值 * 是 指 各 读数 组 平均 值 的 算术 平均 值 。 

如 果 读 数 变化 过 大 不 是 由 测量 方法 或 仪表 误差 所 致 而 无 法 消除 的 情况 下 ， 应 增加 读数 组 
数 ， 并 用 统计 分 析 方 法 计算 测量 结果 的 不 确定 度 。 
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3. 电动 机 运行 的 热 稳定 状态 

电动 机 在 运行 时 内 部 产生 的 损耗 全 都 转变 为 热能 ， 引 起 电动 机 发 热 。 随 着 电动 机 温度 的 
升 高 ， 其 升 高 的 速率 也 会 逐渐 放 组 ， 直 到 最 后 电动 机 的 温度 不 再 升 高 而 是 稳定 在 某 一 新 的 温 
度 下 运行 ， 此 时 电动 机 达到 热 稳定 。 新 的 稳定 温度 因 电 动机 的 负载 和 周围 冷却 介质 的 性 质 、 
温度 不 同 而 异 ， 达 到 热 稳定 所 需要 的 运行 时 间 也 不 一 样 。 

潜水 电 泵 试验 时 机 组 潜 于 水 下 ， 除 了 在 内 部 预 埋 有 温度 传感器 的 电动 机 以 外 ， 很 难 实现 
对 电动 机 温度 的 实时 监测 ， 一 般 都 采取 用 运转 足够 长 时 间 的 方法 来 达到 热 稳定 。 因 此 ， 在 
GB/T 12785 一 2014 中 对 需要 在 热 稳定 下 试验 的 项 目 都 规定 了 试验 前 的 预 运 转 时 间 ， 应 严格 
遵守 。 


三 、 试 验方 法 与 步骤 


(一 ) 试验 前 的 准备 

1. 被 试 潜水 电 泵 的 检查 

1) 检查 电 泵 的 装配 质量 ,转动 是 否 灵活 。 

2) 检查 充 水 式 潜水 电动 机 内 腔 是 否 充 满 洁 净 的 常温 清水 。 如 果 试 验 水 池 的 水 是 符合 要 
求 的 清洁 水 ， 人 允许 将 电动 机 的 注水 孔 和 放水 孔 同 时 打开 ， 让 水 池 的 水 自动 灌 入 。 

3) 电动 机 绝缘 电阻 的 测定 应 分 别 在 实际 冷 态 和 热 态 下 进行 。 出 三 检查 试验 只 测 冷 态 绝 
缘 电阻 。 测 量 后 应 将 绕组 对 地 放电 。 

根据 电动 机 绕组 的 额定 电压 ， 按 表 20-7 选用 测量 绝缘 电阻 时 施加 给 绕组 的 直流 电压 ， 
并 以 此 选用 兆 欧 表 的 额定 输出 电压 值 。 测 量 埋 置 式 检 温 计 的 绝缘 电阻 应 采用 额定 电压 不 高 于 
250V 的 兆 欧 表 。 


























表 20-7 测量 绝缘 电阻 时 施加 给 绕组 的 直流 电压 



































电动 机 绕组 额定 电压 UV /V 绝缘 电阻 直流 测量 电压 /V 
<500 500 
> 500 ~ 3000 1000 
> 3300 22500 





ЧААН Н ААА, Ж | НЕМИ, ЛТА ВЕ 2628 АИЛЕ НОН нун 
ВА, 19228 6. Е 57Р, A5 5 аз, M E ERLE А 26829, 
Е. да, А ВН В ШЫЙК, АВЕ аза тИ, ЛЕН ЧОМИ, ЛАК 
能 进行 试验 。 

4) 电动 机 绕组 在 初始 ( 冷 ) 状态 下 绕组 温度 0, 的 测定 。 在 未 做 任何 试验 前 ， 电 动机 应 
在 水 池 中 静 置 一 段 时 间 。 当 电动 机 内 埋 置 有 检 温 计时 ， 要 求 绕 组 温度 与 周围 冷却 介质 温度 之 
差 应 不 超过 2% ， 可 用 埋 置 检 温 计 直 接 测 量 绕组 温度 。 

对 于 无 埋 管 检 温 计 的 电动 机 ， 可 采用 检测 电动 机 绕组 直流 电阻 的 变化 来 判断 电动 机 的 绕 
组 温度 是 否 已 与 周 于 介质 的 温度 基本 一 致 。 电 动机 入 水 后 每 隔 15min 测量 电动 机 指定 线 间 的 
电阻 Ri(i) ， 按 式 (20-1) 计算 ， 电 阻 值 对 时 间 的 变化 率 AR 连续 三 次 均 不 超过 0. 005% ， 
则 可 用 周围 介质 的 温度 作为 绕组 的 冷 态 温度 9 。 如 果 受 设备 仪器 测量 精度 的 限制 ， 也 可 采 
取 将 潜水 电动 机 潜入 水 下 静止 不 动漫 泡 至 少 2h 后 ， 才 可 用 周围 水 的 温度 作为 绕组 的 冷 态 温 
度 。 对 大 功率 电动 机 尤其 是 干 式 电动 机 浸泡 的 时 间 要 适当 延长 。 
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Е;_| -R; 

= 09 100% (20-1) 
式 中 , ;为 测量 次 数 ,=1，2，3，4，…; 二 为 测量 电阻 的 时 间 (min); Rj; 为 在 i 时 的 实测 
Н (О) 

5) 电动 机 绕组 在 初始 ( 冷 ) 状态 下 绕组 直流 电阻 的 测定 。 测 量 时 ， 电 动机 内 部 温度 应 
与 周 于 冷却 介质 温度 一 致 ， 这 一 点 十 分 重要 ， 因 为 它 直 接 关 系 到 电动 机 的 温 升 和 负载 特性 测 
试 结果 的 正确 与 否 ， 但 却 经 常 被 忽略 。 往 往 电动 机 刚 浸入 水 中 其 至 还 在 陆地 上 ， 电 动机 内 的 
实际 温度 与 水 温 并 不 一 致 ， 操 作者 就 测量 冷 态 电阻 ， 但 又 用 水 温 作 为 冷 态 电阻 测量 时 绕组 的 
温度 ， 当 室温 高 于 水 温 时 ， 甚 至 出 现 冷 态 电 阻 比 空 载 电阻 或 负载 电阻 还 高 的 错误 结果 。 因 
此 ， 一 定 要 达到 上 述 4) 的 要 求 后 才能 开始 测量 。 测 量 时 电动 机 转子 应 静止 不 动 。 

定子 绕组 的 电阻 应 在 电动 机 引出 电缆 端 上 测量 。 每 一 线 间 电阻 〈 简 称 “ 端 电阻 ” ， 以 下 
同 ) 应 测量 三 次 ， 其 中 任意 一 次 读数 与 三 次 读数 的 平均 值 之 差 应 在 平均 值 的 +0.5% 以 内 ， 
以 平均 值 作为 端 电阻 的 实际 值 。 检 查 试验 时 ， 每 个 端 电 阻 可 仪 测量 一 次 。 

对 电容 运行 及 双 值 电容 单 相 电 动机 应 分 别 测量 主 、 副 绕组 的 电阻 。 对 三 相 电 动机 ， 各 相 
电阻 值 应 按 式 (20-2) ~ 式 (20-8) 计算 。 


AR 








Ra» + Rye + Roa 


设 ы = z (20-2) 
22 2 
R, = Ка – Куе (20-3) 
R, = Кыа -Roa (20-4) 
R, =R mea — Rab (20-5) 
绕组 三 角形 联结 时 
ee (20-6) 
Кы = > нн 
R, = Кый Кы — Raed (20-7) 
> Raed Rip V ma 
СИ (20-8) 


Ж, К, Res А. 分 别 为 引出 电缆 端 A 与 B、B 与 C、C 与 A 间 测 得 的 电阻 值 (Q); А. 
К. ЕЗУ ННН (О). 

如 果 各 端 电阻 值 与 三 个 端 电 阻 的 平均 值 之 差 ， 对 星 形 联 结 的 绕组 不 大 于 平均 值 的 2% ; 
对 三 角形 联结 的 绕组 不 大 于 平均 值 的 1. 5% 时 ， 则 各 相 绕 组 可 按 式 (20-9) 或 式 (20-10) 


计算 。 
绕组 星 形 联结 时 
1 
R = 5-6. (20-9) 
绕组 三 角形 联结 时 
3 
R = Ru (20-10) 


式 中 ，R,, 为 定子 绕组 初始 ( 冷 ) 态 三 个 端 电阻 的 平均 值 (О), 
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2. 试验 设备 、 仪 器 的 检查 与 选择 

试验 前 对 测试 仪器 的 检查 和 选择 的 目的 是 保证 试验 能 安 人 全、 可靠、 顺利 地 进行 和 测量 结 
果 准 确 。 为 此 ， 应 根据 所 测 参 数值 的 范围 来 选择 仪器 仪表 的 最 佳 量程 ， 尽 可 能 提高 测试 准确 
度 。 通 常 应 做 好 以 下 的 检查 和 选择 ; 

І) 根据 试验 可 能 达到 的 电流 、 电 压 值 ， 选 择 好 电流 、 电 压 互 感 器 的 最 佳 档 位 及 调 压 需 
的 容量 。 电 和 泵 起 动 之 前 ， 电 流 互 感 咒 的 二 次 侧 应 处 于 封 表 状 态 ， 一 次 侧 应 放 在 最 大 档 。 如 果 
有 不 经 过 互感 器 的 直通 档 ， 最 好 放 在 直通 档 ， 尽 量 减 少 因 起 动 对 仪表 造成 的 冲击 。 起 动 正 常 
运转 后 ， 再 切换 到 所 选 的 档 位 。 

2) 按 被 试 电 泵 的 扬程 选 好 压力 表 的 测量 范围 。 通 党 使 其 额定 扬程 在 仪表 量程 范围 的 约 
1/2 处 。 

3) 按 被 试 电 泵 的 流量 选 好 流量 变 送 器 的 规格 及 测 流 管 路 。 通 常 是 按 测 流 管内 的 液体 流 
速 在 3m/s 左右 的 原则 选择 测 流 管 径 。 对 高 扬程 的 泵 ,管内 流速 可 以 选 高 些 ， 低 扬程 的 泵 ， 
其 管内 流速 应 适当 降低 〈 放 大 管 径 ， 但 不 能 低 于 流量 计 的 测 流 范围 ) ， 以 保证 试验 能 做 到 所 
需要 的 大 流量 工 况 点 。 测 流 管内 径 、 管 内 流速 与 流量 的 关系 可 用 式 (20-11) 表示 。 表 20-8 
列 出 了 常用 管 径 的 测 流 范围 ， 供 选择 时 参考 。 

О =7. 854 x3. 6 x 10 74 D?v (20-11) 
式 中 ，0 为 流量 (m/h); D 为 测 流 管内 径 (тиш); v 为 管内 流速 (ms), 

4) 试验 装置 上 所 有 连接 部 位 的 密封 件 及 紧 固 件 都 要 安装 正确 、 可 靠 ， 防止 有 任何 错位 
和 松动 。 管 路 两 端 法 兰 的 各 紧 固 螺栓 连接 的 松紧 程度 应 一 致 ， 这 一 点 对 高 扬程 泵 的 试验 尤为 
重要 。 

5) 检查 电 泵 是 否 有 足够 的 淹没 深度 ， 保 证 全 部 试验 是 在 无 汽 蚀 状态 下 完成 的 ， 这 对 大 
流量 泵 尤为 重要 。 

6) 电 录 起动 前 ， 应 检查 流量 调节 阀 的 开 度 ， 保 证 电动 机 以 轻 负 载 起 动 。 对 离心 泵 应 关 































































































闭 阀 门 起 动 ， 混流 泵 、 轴 流 录 、 螺 杆 录 应 在 阀门 全 开 下 起 动 。 
表 20-8 常用 管 径 的 测 流 范围 
测 流 管内 径 测 流 范围 测 流 管内 水 的 测 流 管内 径 测 流 范 围 测 流 管内 水 
/mm /(ш?/Һ) 流速 /( m/s) /mm /(ш?/Һ) 的 流速 /( m/s) 
25 1.8~8 1~4.5 300 255 ~ 1145 1-4.5 
40 4.5~20 1-4.5 350 346 ~ 1558 1-4.5 
50 7-32 1-4.5 500 707 ~2474 1-3.5 
80 18—80 1-4.5 600 1018 ~ 3563 1-3.5 
100 28-127 1~4.5 800 1820 ~ 6333 1-3.5 
150 64 ~286 1-4.5 1000 2827 ~ 9896 1-3.5 
200 113—510 1-4.5 1200 4072 ~ 14250 1-3.5 
250 177 ~795 1-4.5 1400 5542. ~ 19396 1-3.5 




















(二 ) 电动 机 的 空 载 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

空 载 试 验 的 目的 是 为 了 测定 电动 机 的 空 载 特性 ， 即 在 额定 频率 下 电动 机 的 空 载 损耗 Po 
空 载 电流 万 随 外 施 电压 0 变化 的 特性 。 通 过 对 数据 的 分 析 人 处 理 ， 可 以 获得 电动 机 的 铁 损耗 
和 机 械 损耗 。 
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空 载 试 验 建 议 在 负载 试验 结束 后 进行 。 试 验 时 ， 电 动机 不 带 人 负载 潜 于 水 下 ， 水 面 应 淹没 
机 械 密封 面 或 电动 机 的 轴 伸 端 ， 电 动机 的 转向 应 与 泵 转向 一 致 。 对 电容 运行 及 双 值 电容 单 相 
电动 机 应 在 起 动 后 将 副 绕 组 开路 。 

2. 试验 方法 及 步骤 

(1) 预 运 转 时 间 

在 空 载 试验 之 前 应 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 运转 0.5 ~ 1h， 使 电动 机 达到 热 稳 定 状 态 ， 
即 输入 功率 相隔 15min 的 两 个 读数 之 差 不 大 于 前 一 个 读数 的 3% 。 

(2) 空 载 电 流 和 空 载 损耗 的 测定 

试验 时 被 试 电动 机 施 以 额定 频率 的 电压 ， 电 压 从 1.1 ~1.3 倍 额定 电压 开始 ， 逐 步 降 低 
到 额定 电压 的 20% 或 者 空 载 电流 最 小 (电流 开始 回升 时 ) 或 不 稳定 时 为 止 。 在 最 高 和 额定 
电压 的 60% 之 间 ， 均匀 取 4 个 或 5 个 电压 点 ， 其 中 包括 额定 电压 点 。 在 约 额 定 电压 的 50% 
和 最 低 电 压 点 之 间 ， 取 3 个 或 更 多 的 电压 点 。 每 个 电压 点 应 测 取 电压 VU, 、 电 流 Д (Т ЖН 
电动 机 应 取 三 相 电 压 、 三 相 电 流 ) 和 输入 功率 P,。 当 使 用 指针 式 仪表 时 ， 功 率 测量 尽量 采 
用 低 功 率 因 数 瓦特 表 。 

(3) 空 载 电 阻 的 测定 

1) 当 电 动机 内 有 埋 置 检 温 计时 ， 可 用 埋 置 检 温 计 直 接 测量 每 个 电压 点 时 的 绕组 温度 ， 
根据 温度 与 电阻 成 比例 的 关系 ， 将 试验 开始 前 测 得 的 绕组 初始 端 电阻 、 初 始 温度 和 每 点 温度 
代入 式 (20-12) 确定 每 个 电压 点 时 的 端 电阻 。 














(20-12) 


式 中 ，Ro 为 每 个 试验 电压 点 的 定子 绕组 端 电阻 平均 值 (Q) ; b 为 每 个 试验 电压 点 测 得 的 定 
子 绕组 温度 (°С); Rs 为 定子 绕组 初始 (®) 态 端 电阻 的 平均 值 (О); 0, 为 定子 绕组 初始 
CA) 态 的 绕组 温度 (°С); Ki 为 导体 材料 在 0%C 时 电阻 温度 系数 的 倒数 ， 铜 的 K =235%C ， 
Ж К, =225% (特殊 规定 除外 ) 。 

2) 对 于 无 埋 置 检 温 计 的 三 相 电 动机 以 及 空 载 电流 大 于 额定 电流 70% 的 单 相 电 动机 每 一 
个 电压 点 处 的 定子 绕组 的 端 电阻 值 R 可 用 线性 插值 法 确定 ， 起 点 是 最 高 电压 点 读数 前 测 得 
的 电阻 值 ， 末 点 是 最 低 电压 点 读数 后 测 得 的 电阻 值 。 

具体 做 法 可 按 式 (20-13) 计算 。 即 
(Va - И.) Ri - (Ra-ROV Ён - К, 

Va - VL Va = И. 
Ж, ИЕ (У); ИКАН К (V); А E e У ЕН, Е И ЛЕП} 
电阻 平均 值 (Q); А, Ка а Ж т ЙЕЛ ЕН. ВНЗ (О); 了 为 试验 电压 〈V ) ; 
Ro 为 每 个 试验 电压 处 对 应 的 端 电 阻 平均 值 (0Q)。 

3) 对 于 空 载 电 流 不 大 于 额定 电流 70% 的 单 相 电动 机 ， 空 载 试 验 后 立即 测 取 定 子 绕组 的 
端 电阻 ， 并 将 此 电阻 作为 每 个 电压 点 处 的 电阻 值 。 

(4) 单 相 电动 机 转子 等 值 电 阻 的 测定 

该 项 测定 是 为 了 计算 定子 绕组 空 载 时 的 2А 损耗。 具体 做 法 是 ， 当空 载 试 验 结束 测量 
定子 主 绕组 电阻 后 ， 在 转子 静止 的 状态 下 ， 主 绕组 施 以 低 值 电压 ， 使 绕组 流 过 的 电流 值 
等 于 或 接近 额定 值 ， 测 得 此 时 的 电流 和 输入 功率 ， 转 子 绕组 的 等 值 电 阻 按 式 (20-14) 计 
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Ro Sqr Ro (20-14) 
式 中 ,了 为 试验 测 得 的 电流 (A); P' 为 试验 测 得 的 输入 功率 (W); R 为 转子 绕组 的 等 值 
НН (О); Ro 为 空 载 试验 后 测 得 的 定子 主 绕组 电阻 (О) 

(5) 电容 运转 及 双 值 电容 单 相 电动 机 主 、 副 绕组 有 效 焉 数 比 天 的 测定 

该 项 测定 是 为 了 计算 电容 运转 及 双 值 电容 单 相 电动 机 在 带 负 载 情况 下 转子 绕组 的 Р К 损 
耗 。 对 于 分 相 起 动 和 电容 起 动 的 单 相 电动 机 或 者 只 做 机 组 成 套 试验 的 电动 机 不 需要 测定 。 具 
体 的 做 法 是 : 电动 机 空 载 运转 ， 首 先 将 副 绕组 开路 ， 对 主 绕组 施加 额定 电压 Un, WERA 
组 感应 电动 势 kh,。 然 后 ， 主 绕组 开路 ,将 电压 О, (О, 2118%Е,) 施 于 副 绕 组 上 ,测量 主 
绕组 感应 电动 势 玉 。 有 效 臣 数 比 天 的 计算 公式 为 


K= VF, 20-15 
Е ЕЧ ( | ) 


Ж, K 为 主 、 副 绕组 有 效 还 数 比 ;UV 为 施加 于 主 绕组 的 额定 电压 (У); UV 为 施加 于 副 绕 
组 的 电压 (V); ,为 测 得 的 主 绕 组 感应 电动 势 (V); ,为 测 得 的 副 绕 组 感应 电动 势 (У). 
3. 试验 结果 的 计算 
1) 空 载 损耗 的 计算 。 
D 三 相 电 动机 定子 绕组 RR 损耗 P, ,的 计算 公式 为 
P =1.5ЁВ% (20-16) 
RP, Р 为 空 载 试 验 时 定子 绕组 的 РА 损耗 (W); 四 为 空 载 试验 时 测 得 的 线 电 流 的 平均 
ЇН (А); Ro 为 空 载 试 验 时 测 得 的 定子 绕组 端 电阻 的 平均 值 (О) 
@ 单 相 电 动机 定子 绕组 RR 损耗 P, ,的 计算 公式 为 
Ре = (Rio +0. 5R}, ) (20-17) 
式 中 ，Po 为 空 载 试验 时 定子 绕组 的 了 R АЖЕ (М); DHR В E T E 5 НЩ 
йй (А); Rio 为 空 载 试验 时 测 得 的 定子 主 绕 组 电阻 (О) 
© 铁 耗 和 机 械 耗 之 和 已 ,的 计算 公式 为 
P? =Po -Po (20-18) 
2) 绘制 空 载 特性 曲线 Pu =/ 
(Uo/UN). Pu = 上 [ (00)? ], 10 =} 
(00/0), ЖЕ Р, (М) 和 机 械 耗 
Pr,(W)， 如 图 20-5 所 示 。 
电动 机 空 载 时 转子 电流 很 小 ， 转 子 
的 损耗 可 以 忽略 不 计 。 故 空 载 输入 功率 
主要 消耗 在 定子 的 РК 损耗 、 铁 耗 (EZ 

















载 附加 损耗 ) 和 机 械 损耗 上 。 其 中 前 两 。 І y 
项 都 与 外 施 电压 大 小 有 关 ， 当 外 施 电压 Е. 
为 零 时 ， 铁 耗 为 零 。 而 机 械 耗 与 转速 有 ии 
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关 ， 当 电动 机 转速 无 明显 变化 时 ， 可 认为 机 械 耗 不 变 。 为 了 分 离 铁 耗 和 机 械 耗 ， 从 空 载 损 耗 
Po 中 减 去 定子 的 PR 损耗 ， 剩 下 的 即 是 铁 耗 和 机 械 耗 之 和 已 ， 通 常 又 称 为 固定 损耗 。 由 于 
铁 耗 近似 与 外 施 电压 的 平方 成 正比 ， 而 机 械 耗 在 任何 电压 下 都 不 变 ， 作 曲线 P, =/ 
[ (UoAUN)*] ， 延 长 曲线 的 直线 部 分 与 纵 坐 标 轴 交 于 已 点 (Шу=0, Pre =0), РАА 
即 为 电动 机 的 机 械 耗 。 

在 试验 中 还 会 发 现 ， 如 果 外 施 电 压 过 低 ， 则 电流 有 回升 的 现象 ， 而 铁 耗 也 有 增 大 的 趋 
势 。 这 是 因为 转 矩 与 外 施 电压 的 平方 成 正比 ， 在 电压 降低 到 电动 机 产生 的 转 抢 已 不 能 维持 其 
原 有 的 转速 时 ， 转 速 会 降低 ， 转 差 率 会 增 大 ， 引 起 转子 电流 增加 ， 同 时 定子 电流 也 相应 增 
大 ; 转 差 率 增 大 还 会 引起 转子 铁 耗 的 增加 。 此 时 所 测 数据 已 不 反映 实际 空 载 的 运行 情况 ， 这 
就 是 在 空 载 试 验 时 ， 要 求 只 做 到 额定 电压 的 20% 或 者 空 载 电流 最 小 (电流 开始 回升 ) 或 不 
稳定 为 止 的 原因 。 

(三 ) 电动 机 的 热 试 验 

1. 试验 目的 与 要 求 

电动 机 热 试 验 的 目的 是 通过 试验 测定 电动 机 在 额定 条 件 下 (额定 频率 、 额 定 电 压 、 额 
定 输出 ) 运行 时 电动 机 定子 绕组 温度 高 于 冷却 介质 温度 的 温 升 ， 该 温 升 不 能 超过 相关 标准 
所 规定 的 温 升 限 值 ( 表 4-14) 。 

2. 温度 的 测量 方法 

在 热 试验 中 需要 测定 的 参数 有 潜水 电动 机 周围 冷却 介质 的 温度 和 电动 机 定子 绕组 的 平均 
温度 。 冷 却 介 质 的 温度 可 直接 采用 温度 计 测量 电动 机 周围 ( 距 电 动机 0. 5m 以 内 ) 的 水 温 。 
对 于 潜水 电动 机 定子 绕组 温度 的 测量 ， 可 以 采用 电阻 法 测 温 或 直接 测 温 ， 但 优先 采用 电阻 
法 。 当 电动 机 内 埋 置 有 检 温 计 (热电 偶 或 电阻 式 温度 传感器 ) 时 ， 也 可 用 埋 置 的 检 温 计 直 
接 测量 电动 机 内 绕组 温度 和 其 他 部 位 的 温度 ， 如 电动 机 轴承 处 的 温度 以 及 铁心 温度 等 。 

采用 电阻 法 测 温 时 ， 绕 组 冷 、 热 态 电阻 必须 在 相同 的 电缆 引出 线 端 测量 。 

з. 热 试验 方法 及 步骤 

各 种 电动 机 的 热 试验 方法 有 直接 负载 法 和 间接 负载 法 两 种 。 直 接 负载 法 是 在 额定 频率 、 
额定 电压 和 额定 负载 或 铭牌 电流 下 进行 热 试 验 ， 应 优先 采用 直接 负载 法 。 间 接 负载 法 主要 用 
于 因 各 种 原因 不 能 加 载 到 规定 条 件 (额定 或 其 他 负载 ) 进行 热 试验 的 各 种 电动 机 ， 并 仅 用 
于 连续 工作 制 的 电动 机 。 它 包括 降低 电压 负载 法 、 降 低 电流 负载 法 、 定 子 秋 频 法 及 GB/T 
21211 一 2007《 等 效 负载 和 著 加 试验 技术 ”间接 法 确定 旋转 电机 温 升 》 规 定 的 其 他 适用 
方法 。 

针对 潜水 电动 机 的 试验 条 件 ，GB/T 12785 一 2014 中 主要 推荐 使 用 直接 负载 法 和 间接 负 
载 法 中 的 降低 电流 负载 法 。 本 书 也 着 重 介 绍 这 两 种 方法 。GB/T 12785 一 2014 规定 ， 当 用 泵 
作为 负载 时 ,采用 直接 负载 法 并 且 在 泵 反 转 的 情况 下 仍然 达 不 到 电动 机 的 额定 负载 时 ， 可 以 
更 换 轴 功 率 更 大 的 泵 ， 也 可 以 采用 降低 电流 负载 法 。 

(1) 直接 负载 法 

电 泵 潜入 水 中 ， 在 额定 频率 、 人 额定 电压 和 电动 机 的 额定 功率 (或 铭牌 电流 ) 下 ， 按 照 
不 同 结构 型 式 和 功率 大 小 分 别 运行 1.5 ~4h， 直 到 电动 机 达到 热 稳定 为 止 。 每 隔 15min 记录 
下 电压 、 电 流 、 输 入 功率 、 频 率 、 转 速 或 转 差 以 及 周围 冷却 介质 的 温度 。 电 动机 内 埋 置 有 检 
温 计 时 ， 还 应 记录 绕组 温度 和 轴承 温度 。 试 验 期 间 ， 应 采取 措施 尽量 减少 冷却 介质 温度 的 变 
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化 。 待 电动 机 达到 热 稳定 后 ， 可 停机 测量 电动 机 指定 线 间 绕 组 直流 电阻 。 这 里 再 次 强调 ， 对 
于 潜水 电动 机 除了 在 内 部 埋 置 有 检 温 计 的 电动 机 以 外 ， 很 难 实现 对 电动 机 温度 的 实时 监测 ， 
一 般 都 采取 运转 时 间 足 够 长 的 方法 来 保证 电动 机 已 达到 热 稳定 ， 其 温度 不 再 升 高 。 因 此 ， 热 
试验 的 运行 时 间 一 定 要 按 GB/T 12785 一 2014 中 的 规定 。 功 率 越 大 ， 运 转 时 间 越 长 。 

测 指定 线 间 电 阻 的 方法 是 ， 电 动机 已 达到 热 稳定 后 ， 停 机 并 开始 计时 ， 连 续 测定 一 段 时 
BER, 0, =, 已 时 相应 的 电阻 值 ， 直 至 电阻 变化 缓慢 为 止 。 测 得 第 一 点 电阻 值 的 时 间 
应 尽 可 能 短 ， 一 般 不 超过 表 20-9 规定 的 时 间 。 

由 第 四 章 中 的 内 容 可 知 ， 电 动机 
的 温 升 曲线 是 一 条 指数 曲线 , 采用 半 e 
对 数 坐 标 绘 出 电阻 R 随时 间 1 变化 的 曲 к 
线 (图 20-6) 可 以 很 准确 地 获取 电动 让 一 
机 在 断 电 有 瞬间 绕组 的 直流 电阻 值 。 电 
阻 标 在 对 数 坐 标 轴 上 ， 曲 线 外 延 与 对 
数 坐标 轴 相 交 ， 其 交点 即 为 断 电 瞬间 о 72 
(图 中 4=0 时 ) 的 电阻 值 尺 。 电 动机 
断 电 后 如 能 在 表 20-9 规定 的 时 间 内 测 Е 20-6 жена 
得 第 一 点 读数 ， 则 以 该 值 计算 温 升 ， 

而 不 需 外 延至 断 电 瞬 间 。 如 停机 后 电阻 值 连续 上 升 ， 则 应 取 测 得 的 电阻 最 大 值 作为 断 电 瞬 间 
的 电阻 值 。 再 按 式 (20-19) 确定 绕组 温 升 。 

对 机 内 埋 置 有 检 温 计 并 且 已 经 测量 和 记录 了 运行 期 间 温度 变化 的 电动 机 ， 热 试验 应 进行 
到 当 相隔 30min 两 个 读数 之 间 的 温 升 变化 在 1C 之 内 时 为 止 。 但 对 温 升 不 易 稳定 的 电动 机 ， 
热 试验 应 进行 到 当 相隔 60min 两 个 读数 之 间 的 温 升 变化 在 2C 之 内 时 为 止 。 停 机 后 不 再 测量 
电阻 。 

























































































表 20-9 最 初 读 值 的 时 间 











额定 输出 功率 РИК 切断 电源 后 到 第 一 次 读 值 的 时 间 i0/s 
<50 15 
>50 ~ 200 45 
> 200 ~ 5000 60 








(2) 降低 电流 负载 法 

采用 降低 电流 负载 法 时 ， 应 进行 下 列 热 试 验 : 

1) 电动 机 潜入 水 中 ， 在 额定 频率 、 额 定 电压 下 进行 空 载 热 试 验 ， 并 按 式 (20-19) 确 
定 此 时 的 绕组 温 升 Ab 0 

2) 电 泵 潜入 水 中 ， 在 额定 频率 、 降 低 电 压 和 最 大 可 能 的 电流 下 (720. 71) 进行 部 分 
负载 的 热 试验 ， 并 按 式 (20-19) 确定 此 时 的 绕组 温 升 АӨ, 

3) 电动 机 潜入 水 中 ， 在 额定 频率 和 对 应 于 上 述 2) 的 试验 电压 下 进行 空 载 热 试验 ， 并 
FRIR (20 -19) 确定 此 时 的 绕组 温 升 Ag。 

4. 试验 结果 的 计算 

采用 电阻 法 测 温 时 ， 电 动机 定子 绕组 的 实测 平均 温 升 计算 公式 为 


к-К, 
ДӨ = (К +0) +0; – Ө, (20-19) 
1 
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дїп, A0 为 试验 时 电动 机 定子 绕组 的 平均 温 升 (K); RI 为 试验 结束 时 的 定子 绕组 指定 线 间 
EE (О); 6 .为 试验 结束 时 电动 机 周围 (0. Sm 以 内 ) 的 水 温 (С); RR 为 定子 绕组 初始 
CS) 态 的 指定 线 间 电 阻 (0Q ) ; 0 为 定子 绕组 初始 CA) 态 的 绕组 温度 ( 即 为 开始 试验 时 
电动 机 周围 的 水 温 ) (°С); Ki 为 常数 ， 对 铜 绕 组 K, =235%C， 对 铝 绕 组 K =225% (特殊 规 
定 除外 )。 

额定 功率 时 绕组 温 升 按 式 (20-20) 和 式 (20-21) 计算 。 

(1) 直接 负载 法 

1) 45% < | (д -I4)/Ių1 <10% 时 











АӨ (CN 用 -Ab 
АӨ, = АӨ (1/1, Y В 20-2 
бу = Аё (ШУ St коо | (20-20) 
2) %1 ((-1)/11 和 5% 时 
АӨ, = АӨ H | (20-21) 
1 


式 中 ，A6\ 为 额定 功率 时 定子 绕组 的 温 升 (K); ГЕ (А), ВЕНА ЙЕ, 
从 电动 机 工作 特性 曲线 上 求 得 ; 五 为 热 试 验 时 的 电流 (A) ， 取 在 整个 试验 过 程 的 最 后 1/4 
时 间 内 按 相 等 时 间 间 隔 测 和 о о 

МЕА ИЧ, Я (1,-1Һ)/1 超出 了 上 述 范 围 ， 应 换 更 大 的 泵 或 采用 降低 电 
流 负载 法 重 做 试验 。 








(2) 降低 电流 负载 法 90l- 
额定 功率 时 定子 绕组 的 温 升 ДӨ “| К^ 
如 下 步骤 确定 : єй 60 


ИИ 9 50} 
算出 Ag, АӨ,, Аб т, ТЕЎ ДЕЙК A 
升 Ab、 Л) 的 坐标 系 中 ， 20} 





Абу 














L Абу; 
如 图 20-7 所 示 。 连 接 ЛӨ,, АӨ] ЛА и | 
А Уга 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
直线 ,通过 A00, 点 作 ДӨ, , Аб „ЙЕ CN 








的 平行 线 。 过 (nn) =1 处 作 模 坐标 的 图 20-7 ”降低 电流 负载 法 确定 温 升 Ab\ 
垂 线 ， 与 该 平行 线 相 交 ， 其 交点 的 纵 坐 
标 值 即 为 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 电流 时 的 绕组 温 升 AbN 。 

(四 ) 电动 机 的 负载 试验 及 泵 的 性 能 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

电动 机 负载 试验 的 目的 是 为 了 测定 电动 机 的 负载 特性 ， 即 在 额定 电压 、 额 定 频率 和 规定 
温度 下 ， 电 动机 的 输入 功率 P 、 负 载 电流 了、 效率 7 、 功 率 因 数 coso MIRAR 5 (或 转速 
п) 随 输出 功率 P, 变 化 的 特性 。 泵 性 能 试验 的 目的 是 为 了 测定 泵 的 工作 特性 ， 即 在 规定 转速 
下 泵 的 总 扬程 五 、 轴 功率 P, 和 效率 np 随 流量 0 变化 的 特性 。 

电动 机 负载 和 泵 性 能 试验 应 在 额定 电压 、 人 额定 频率 下 进行 ， 采用 损耗 分 析 及 推荐 负载 杂 
散 损耗 的 方法 确定 电动 机 效率 和 和 泵 的 轴 功 率 。 电 动机 的 性 能 应 折算 到 电动 机 的 规定 温度 下 ， 
泵 的 性 能 应 换算 到 规定 转速 下 。 амана 
验 。 当 试验 转速 的 变化 在 规定 转速 的 上 20% 以 内 时 ， 泵 效率 的 改变 可 以 忽略 。 对 螺杆 泵 通 
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要 求 在 规定 转速 的 +5% 的 范围 内 进行 试验 。 
2. 电动 机 负载 杂 散 损耗 P. 的 确定 
负载 杂 散 损耗 是 指 总 损耗 中 未 计 和 人 定子 RR 损耗、 转子 PR 损耗 、 铁 耗 、 机 械 耗 的 那 一 
部 分 损耗 。 如 果 没 有 特殊 规定 ， 额 定 负载 杂 散 损耗 P. 的 推荐 值 按 表 20-10 确定 。 
表 20-10 额定 负载 杂 散 损耗 P, 的 推荐 值 

















电动 机 转子 形式 电动 机 轴承 类 型 功率 等 级 PNMXKW Р./Ру x100(% ) 
<1850 1.2 
铀 条 转 了 >1850 0.9 
<1 2.0 
=1 ~90 1.6 
滑动 轴承 >90 ~375 1.4 
>375 ~ 1850 1.2 
е > 1850 0.9 
铸 馈 转子 zi Р" 
21 ~90 1.8 
滚动 轴承 >90 ~375 1.5 
>375 ~ 1850 1.2 
> 1850 0.9 











非 额 定 负 载 点 的 杂 散 损耗 值 按 与 О Б) ИСА = 0) 成 比例 确定 ， 厂 为 被 试 电 动机 在 额 
定 电压 时 的 空 载 电 流 。 

3. 试验 方法 及 步骤 

潜水 电动 机 的 负载 试验 的 方法 有 额定 电压 负载 试验 法 和 圆 图 计算 法 两 种 。 

(1) 额定 电压 负载 试验 法 

额定 电压 负载 试验 法 是 在 额定 频率 、 额 定 电 压 下 进行 的 。 可 采用 配套 的 潜水 泵 作为 负 
载 ， 电 动机 负载 特性 和 和 泵 的 工作 性 能 两 项 试验 在 同一 试验 过 程 中 完成 。 也 可 以 采用 测 功 机 单 
独 做 电动 机 的 负载 试验 。 但 由 于 潜水 电动 机 大 多 为 立 式 结构 并 旦 要 求 潜 于 水 下 进行 试验 ， 因 
此 采用 测 功 机 时 必须 配备 专用 的 测 功 装置 。 试 验 时 需 将 被 试 电 动机 装 于 水 下 ， 轴 伸 端 露出 水 
面 ， 再 用 相关 的 测量 设备 和 仪器 与 电动 机 的 轴 伸 端 相 接 ， 进 行 试验 。 对 于 下 和 泵 式 或 内 装 式 结 
构 的 潜水 电 泵 ， 采 用 测 功 机 做 负载 试验 就 更 加 困难 。 因 此 GB/T 12785 一 2014 优先 推荐 用 泵 
作为 负载 这 种 相对 简单 而 对 各 种 潜水 电 泵 都 适用 的 方法 。 阁 采用 测 功 机 试验 ， 宜 采用 损耗 分 
析 及 输入 -输出 法 间接 测量 杂 散 损耗 的 方法 确定 电动 机 的 效率 ， 具 体 试验 方法 参见 GB/T 
1032—2012 和 GB/T 9651—2008, ， 此 处 不 再 鳌 述 。 

用 泵 作为 负载 时 ， 通 过 调节 阀门 开 度 既 改变 了 泵 的 工 况 ， 也 改变 了 电动 机 的 负载 ， 电 动 
机 负载 特性 和 有 泵 的 工作 性 能 两 项 试验 在 同一 试验 过 程 中 完成 。 在 计算 处 理 试验 结果 时 ， 电 动 
机 和 泵 则 按 各 自 的 要 求 进行 。 如 果 试 验 时 电动 机 的 最 大 电流 值 达 不 到 额定 电流 ， 在 电 泵 允许 
反 转 的 前 提 下 ， 可 以 通过 反 转 电动 机 使 泵 反 向 旋转 ， 处 于 不 正常 工作 状态 ， 从 而 增 大 电动 机 
输出 功率 和 电流 ， 满 足 电动 机 负载 试验 的 要 求 。 

试验 的 具体 过 程 如 下 : 

电 泵 潜入 水 中 ， 在 额定 频率 、 额 定 电 压 和 泵 的 额定 流量 下 ， 按 照 不 同 结 构 型 式 和 功率 分 
别 运行 1 ~1.5h， 直 到 电动 机 达到 热 稳定 和 试验 系统 达到 表 20-4、 表 20-5、 表 20-6 规定 的 
运转 稳定 条 件 为 止 。 也 可 以 在 热 试 验 后 立即 进行 负载 试验 和 泵 的 性 能 试验 ， 缩 短 电动 机 达到 
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热 稳定 状态 所 需 的 预 运转 时 间 。 

试验 应 从 功率 最 小 点 开始 ， 对 离心 泵 一 般 从 零 流 量 开 始 ， 逐 步 增 大 至 保证 流量 点 的 
140% 以 上 或 立 门 全 开 为 止 。 对 混流 泵 、 轴 流 泵 应 从 阀门 全 开 状 态 开 始 ， 逐 步 减 少 至 保证 流 
量 点 的 60% 以 下 。 其 间 应 取 13 ~ 15 个 不 同 流量 点 。 所 取 流 量 点 中 应 包含 有 流量 保证 点 О, 
95% Qc、105% Qc， 以 及 泵 工作 范围 的 最 小 流量 点 Qu 、 最 大 流量 点 Qs、 和 电动 机 的 额定 电 
流 点 。 

对 螺杆 泵 一 般 从 零 压 力 点 (阀门 全 开 ) 开始 ， 逐 步 增 大 至 保证 压力 点 附近 。 其 间 应 取 
10 ~13 个 不 同 压 力 点 。 所 取 压 力 点 中 应 包含 有 压力 保证 点 pg、 零 压力 点 pan、350% рс, 
75%pc、95%pc 以 及 额定 电流 点 。 当 流量 调节 阀 全 开 而 且 泵 出 口 压力 示 值 不 超过 0. 05МРа 
时 ， 出 口 压力 即 视 为 零 压 力 。 

当 上 述 试 验 过 程 所 能 测 得 的 电动 机 的 最 大 电流 值 达 不 到 额定 电流 时 ， 在 电 泵 允许 的 前 提 
下 ， 应 在 测定 电阻 后 立即 逆转 水 泵 再 测量 2 ~3 点 ,使 试验 电流 达到 1. 25 倍 额定 电流 ， 此 时 
流量 和 压力 不 必 记 录 。 

两 工 况 点 之 间 应 有 一 定 的 时 间 间 隔 以 保证 该 工 况 点 达到 稳定 状态 。 每 个 工 况 点 应 在 额定 
电压 、 额 定 频率 下 同时 测量 下 列 参数 : 

1) 三 相 电 泵 读 取 三 相 电 流 、 电 压 、 输 入 功率 、 频 率 、 转 差 (或 转速 )、 出 口 压力 和 流 
量 值 。 

2) 电阻 或 电容 起 动 的 单 相 电 动机 读 取 输 入 功率 、 定 子 主 绕组 电流 、 频 率 、 转 差 (或 转 
速 )、 出 口 压力 和 流量 值 。 

3) 电容 运转 或 双 值 电容 的 单 相 电 动机 读 取 输入 功率 、 绕 组 总 电流 、 定 子 主 、 副 组 电 
流 、 频 率 、 转 差 (或 转速 )、 出 口 压力 和 流量 值 。 

试验 结束 应 立即 在 引出 电缆 端 测量 定子 绕组 的 热 态 直流 电阻 。 对 电容 运转 和 双 值 电容 的 
单 相 电动 机 应 分 别 测量 定子 主 、 副 绕组 的 热 态 直流 电阻 ， 并 还 应 测定 在 电容 器 端 施加 额定 工 
作 电 压 时 的 电容 融 电 流 I 和 用 低 功 率 因 数 瓦特 表 测 量 电容 器 的 损耗 功率 W, o 

当 电 泵 不 允许 反 转 或 反 转 也 达 不 到 额定 电流 值 时 ， 应 更 换 更 大 的 泵 重新 做 电动 机 的 负载 
试验 ， 也 可 以 采用 圆 图 计算 法 求 额定 负载 点 的 参数 。 

(2) 圆 图 计算 法 

因 受 试验 设备 容量 所 限 或 泵 的 轴 功 率 较 小 ， 用 额定 电压 负载 法 无 论 正 转 或 反 转 都 不 能 得 
到 电动 机 在 额定 功率 时 的 满意 结果 时 ， 可 以 用 圆 图 计算 法 ， 即 根据 电动 机 的 空 载 试验 和 墙 转 
试验 数据 绘制 圆 图 求 取 和 额定 功率 时 电动 机 的 效率 、 功 率 因数 及 转 差 率 的 一 种 方法 。 此 时 要 求 
堵 转 试验 的 试验 点 应 包含 堵 转 电流 在 1.0 ~1.1 倍 额定 电流 值 时 的 测 点 。 

根据 电机 学 理论 ， 分 析 异 步 电 动机 的 方法 有 基本 方程 式 、 矢 量 图 、 等 效 电 路 和 圆 图 四 
种 。 其 中 ， 基 本 方程 式 是 基础 ， 矢 量 图 和 等 效 电路 图 是 根据 基本 方程 式 推导 出 来 的 ， 而 圆 图 
是 从 等 效 电路 演变 过 来 的 ， 它 实际 上 就 是 等 效 电路 的 图 解法 。 这 四 种 分 析 方 法 是 一 致 的 ， 只 
是 形式 上 有 所 不 同 。 

异步 电动 机 的 圆 图 是 指 : 当 定子 端 电压 和 频率 保持 不 变 时 ， 如 果 电 动机 的 参数 (各 种 
电阻 和 电抗 ) 为 常数 ， 则 定子 电流 矢量 的 末端 随 转 差 率 或 转速 而 变化 的 轨迹 是 一 个 圆 ， 故 
称 圆 图 。 在 正常 运行 时 的 转 差 率 范围 内 ， 普 通 的 单 笼 型 转子 的 异步 电动 机 的 参数 可 以 近似 地 
认为 是 常数 ， 满 足 上 述 条 件 。 因 此 可 以 利用 电动 机 的 空 载 与 堵 转 试验 的 试验 数据 绘制 圆 图 ， 
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再 从 圆 图 求 得 电动 机 的 各 种 特性 。GBXT 1032—2012 和 GB/T 12785 一 2014 中 的 圆 图 计算 法 
就 是 利用 电动 机 的 空 载 与 堵 转 试验 的 试验 数据 将 圆 图 的 几何 绘制 过 程 用 数学 解析 的 方法 得 出 
所 需要 的 电动 机 的 特性 。 

4. 电动 机 负载 试验 结果 的 计算 、 分 析 与 评定 

电动 机 的 性 能 应 换算 到 电动 机 的 规定 温度 下 。 

(1) 三 相 电 动机 特性 计算 

1) 机 械 损耗 Pl, 和 额定 电压 时 的 铁 损耗 Pj. 由 空 载 试验 获得 。 

2) 规定 温度 下 定子 绕组 RR 损耗 Pi 的 计算 公式 为 





Pus =1. SDR, (20-22) 
ken = 20-23 
s7 vK + Ө, ( Е ) 


ИН, Pas ЕТ Н PR 损耗 (М); 万 为 测 得 的 线 电 流 的 平均 值 (А); R. 为 换算 到 规定 
温度 0. 时 的 定子 绕组 端 电阻 平均 值 (О); R,, 为 定子 绕组 初始 ( 冷 ) 态 的 定子 绕组 端 电 阻 
的 平均 值 (0); 0 为 定子 绕组 初始 ( 冷 ) 态 时 的 定子 绕组 温度 (°С); 0. 为 规定 温度 
(% ) ， 见 表 4-9; Ki 为 常数 ， 对 铜 绕 组 Кү =235， 对 铝 绕组 Кү =225 (特殊 规定 除外 ) 。 

3) 规定 温度 下 电动 机 的 转 差 率 .的 计算 公式 为 





KI +AG+O. (ADMA 
s=1-5, Rss% (20-25) 
0 
60f 


no = — (20-26) 


P 
式 中 ，s*. 为 换算 到 规定 温度 0. 时 的 转 差 率 ; mm 为 同步 转速 (r/min); п 为 负载 试验 实测 转速 
(r/min); р 为 电动 机 极 对 数 ; f 为 负载 试验 实测 工 频 ( Hz); ;为 负载 试验 实测 的 转 差 
(Hz); s 为 负载 试验 实测 的 转 差 率 。 
4) 规定 温度 下 转子 绕组 RR 损耗 PP， 的 计算 公式 为 
Ро» =ss (Pi -Pous — Pre) (20-27) 
5) 输出 功率 已 的 计算 公式 为 





Р, =P- ЎР 
P, =P; - (Pas + Puos +Pr, + Pe +P.) (20-28) 
6) 电动 机 效率 n 的 计算 公式 为 
Р, 
mm =p X100% (20-29) 
7) 功率 因数 coso 的 计算 公式 为 
cosp = Рі (20-30) 
УЗШП, 


RP, UREK (V); 五 为 定子 线 电 流 (А). 
(2) 圆 图 计算 法 求 额 定 功率 时 的 电流 、 效 率 、 功 率 因 数 及 转 差 率 
圆 图 计算 法 公式 中 的 电压 、 电 流 、 电 阻 均 为 相 电 压 (V) 、 相 电流 (А), ЖЕН (О) 
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的 三 相 算 术 平 均值 ， 功 率 为 三 相 功 率 值 (W) 。 

计算 步骤 如 下 

1) 定子 绕组 电阻 А, 换算 至 规定 温度 时 的 电阻 值 。 

2) 由 空 载 试验 求 得 以 下 参数 ; 

空 截 电流 的 有 功 分 量 :J = 地 

N 

空 载 电流 的 无 功 分 量 : Гох = /1 -r 
ҖИР, ШЙ ШЕ (У); ，P, 为 额定 电压 时 的 空 载 给 入 功率 (W) ,7 为 额定 电压 时 的 空 
载 电流 (А). 

3) 由 额定 频率 堵 转 试验 ( 堵 转 电流 在 1.0 ~1.1 倍 额定 电流 值 时 ) 求 得 以 下 参数 ， 








U 
等 值 阻抗 人 
K 
Pk 
等 值 电阻 : Rk = 一 
3 
等 值 电抗 : Xk = ZR 
对 耐水 电磁 线 及 也 、B 级 绝缘 :R=Rk 
ХЕ, Н Ж. R=1. 13Rk 
Х=Хк 
Z= VR +X 
ненай, м 
堵 转 电流 的 有 功 分 量 : 





堵 转 电流 的 无 功 分 量 : 


式 中 ，UVk 为 堵 转 电流 在 1.0 ~1.1 倍 额定 电流 值 时 的 堵 转 电压 〈V) ;有 为 堵 转 电流 在 1.0 ~ 
1. 1 倍 额定 电流 值 时 的 堵 转 功率 〈 丈 ) ; Ik 为 墙 转 电流 (1.0~1.1 信和 额定 电流 ) (А), 
4) 计算 额定 功率 P\ 时 的 电流 、 效 率 、 功 率 因 数 及 转 差 率 。 





K = Ikr -lor 
Н =1кх — lox 
Lr = МН? + К? 
由 tana =н Q、 cosa, sindo 
R 
K, =É = 
3 2K UN 
К„=К-К, 
PN +P 
к 3% 
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а = Trcosa 


b=a—- „Ја? -Г, 
b; = Бсоѕо 
b, = bsina 
кы» 

К 
й=с+1 





Tir =1в +b, + 
Lix = lox +0 


定子 电流 : 五 = VP, +hx 


功率 因数 : созф z 
1 
转 差 率 . 5 = 5 


各 项 损耗 : 铁 耗 和 机 械 耗 由 空 载 求 得 ， 定 子 绕组 RR 损耗 按 式 (20-22) Е, BEGE 
按 表 20-10 确定 。 
_s(Py+Pr +P.) 





转子 绕组 РЕ 损耗 : Ро» Е 1 -s 

总 损耗 : XP = Pous +P о» + Pre E Piy +P, 
У уд Ру 

效率 ， Nm PN+YP 


(3) 单 相 电 动机 特性 计算 

1) 机 械 损耗 Pj, 和 额定 电压 时 的 铁 损耗 P, 由 空 载 试验 得 。 
2) 定子 绕组 RR 损耗 P .的 计算 : 

Q 对 于 电阻 或 电容 起 动 的 电动 机 其 计算 公式 为 


Pous = É Ros (20-31) 
Е Ра. (20-32) 
ms mK Е Ө, 


NF, Р. NETRA PRE (W); 五 为 定子 绕组 电流 (А); Ru 为 换算 到 规定 温度 Ө, 
时 的 定子 主 绕组 端 电阻 (О); Ro 为 实际 冷 态 时 的 定子 主 绕组 端 电阻 (О). 
D 对 于 电容 运行 或 双 值 电容 的 电动 机 其 计算 公式 为 








Paas =B Rms + (Rs +Е,) (20-33) 
К, +0, 

R ms “Raok 40, (20-34) 
Ку +0, 

Ras = Кор е7 (20-35) 

К, = e (20-36) 


с 
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AP, Poa WETH PRIE (W); 为 主 绕组 电流 (A); 1 为 副 绕组 电流 (А); Rms 
为 换算 到 规定 温度 9. 时 的 主 绕组 端 电 阻 (Q); RR 为 换算 到 规定 温度 9, 时 的 副 绕组 端 电 阻 
(О); Ro 为 实际 冷 态 时 的 主 绕组 端 电阻 (0 ) ; Ro 为 实际 冷 态 时 的 副 绕组 端 电阻 (О); R 
为 电容 器 等 效 电阻 (О); 歼 , 为 电容 咒 端 施加 额定 电压 时 电容 器 的 损耗 功率 (W); 也 为 电容 
器 端 施 加 额定 电压 时 电容 器 电流 (А) 

3) 换算 至 规定 温度 时 电动 机 的 转 差 率 .由 式 (20-24) 计算 。 

4) 规定 温度 下 转子 绕组 PR 损耗 P о. НХ (20-37) 和 式 (20-38) 计算 。 

电阻 或 电容 起 动 的 电动 机 : 











K +0, 1- 
Ро, =s, (Pi -Pous -P Ê R! ка : 20-37 
cu2s ss ( 1 culs Fe) + 1 зас ( ) 
电容 运行 或 双 值 电容 的 电动 机 : 
天 | +0 1- 
P =s.(P1 -Pas -P P+ (КЇ)? -2KI, ,si к ы; :| 
cu2s ss ( 1 culs ке) +[ „+С a) almsing ] 2 K, +40 +0, 2 -s 
(20-38) 
Ё-(Ё +É) 
Ф = атосов ут 
Ra А 
К, = кз (20-39) 


式 中 ,7 为 定子 绕组 总 电流 (A) ; R’ 为 负载 试验 时 转子 绕组 等 值 电 阻 (О); К, у 
试验 时 转子 绕组 等 值 电阻 (Q), IÈ (20-14) 计算 ; Ro 为 空 载 试验 后 测 得 的 定子 主 绕 
组 端 电 阻 (О); Ra 为 负载 试验 后 测 得 的 定子 主 绕组 端 电阻 (О); 天 为 主 、 副 绕组 有 效 
臣 数 比 ， 按 式 (20-15) 计算 ; 9 为 电容 运行 电动 机 主 、 副 绕组 电流 间 的 相 角 差 (°), 0° < 
p <180°, 

5) 输出 功率 P, 按 式 (20-28) 计算 。 

6) EIPRE n 20 (20-29) 计算 。 

7) 功率 因数 coso 的 计算 公式 为 
Р, 
Ul 





(20-40) 


coso = 


(4) 试验 结果 分 析 与 评定 。 

1) 测试 结果 转换 为 基于 规定 温度 的 数据 。 一 般 来 说 电 泵 试验 时 电动 机 的 实际 温度 与 规 
定 温度 有 偏差 。 为 了 确定 在 额定 电压 、 和 额定 频 率 、 规 定 温度 下 电动 机 的 性 能 是 否 能 达到 保证 
值 ， 需 要 将 电动 机 的 性 能 换算 到 规定 温度 下 。 如 果 试 验 电压 与 额定 电压 上 下 偏差 不 超过 
5% ， 试 验 频率 与 额定 频率 上 下 偏差 不 超过 О. 1% ， 其 测试 数据 因 电 压 和 频率 引起 的 变化 可 
以 忽略 。 

电动 机 性 能 换算 到 规定 温度 时 的 计算 见 式 (20-22) ~ 式 (20-40) 。 

2) 电动 机 的 负载 特性 曲线 。 将 测试 结果 转换 为 基于 规定 温度 时 的 数据 后 ， 分 别 绘制 输 
入 功率 PI、 电流、 电动 机 效率 nm, 、 功 率 因数 cosp、 转 差 率 .对 输出 功率 P, 的 最 佳 拟 合 曲 
线 。 曲 线 反 映 电动 机 的 负载 特性 ， 如 图 20-8 所 示 。 

3) 电动 机 性 能 的 评价 。 电 动机 的 保证 点 由 电动 机 的 额定 频率 、 人 额定 电压 和 和 额定 输出 功 
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率 定义 。 电 动机 电气 性 能 实测 值 应 是 负载 特性 曲线 
上 电动 机 输出 功率 保证 点 所 对 应 的 各 参数 值 。 按 
СВ/Т 12785 一 2014 的 要 求 ， 当 实测 值 不 超过 
表 20-11 所 规定 的 容 差 时 ， 电 动机 性 能 达到 要 求 。 

5. 泵 性 能 试验 结果 的 计算 、 分 析 与 评定 

(1) 水 泵 性 能 计算 

1) 当 泵 的 流量 0 采用 涡轮 流量 变 送 器 时 ， 计 
算 公 式 如 式 (20-41) 所 示 ， 其 他 测量 方法 按 GB/T 
3214—2007 , 


PJ/WH 
1/A 
coso 

Пы(%) 
s (%) 





cosp=f (P2) 


к=. ЛЛ Po) 


Pi (P2) 


1= (P2) 


















































J © B/W 
Q == x3.6 (20-41) 
ё 图 20-8 负载 特性 曲线 
NF, 0 为 流量 (m/h); /为 涡轮 流量 变 送 右 信 
号 频率 (Hz); EE 为 涡轮 流量 变 送 器 仪表 常数 (1/L) 。 
表 20-11 电动 机 参量 保证 值 的 容 差 
序 号 5 ш ж 2 
1 效率 额定 功率 <150kW -0.15(1-7N) 
2 额定 功率 > 150kW —0.10(1—ту) 
э. — (1 – соѕфу) /6 ,最 小 绝对 值 0.02 ,最 
率 因数 cos 
лие 大 绝对 值 0. 07 
3 堵 转 电流 电流 保证 值 的 +20% 
4 жен 转 矩 保证 值 的 -15% ~ +25% 
5 最 大 转 矩 转 矩 保证 值 的 -10% 
6 最 小 转 矩 转 矩 保证 值 的 -15% 

















2) 泵 的 扬程 五 (ТЖ) 或 全 压力 ORTER) 计算 公式 如 下 : 


对 叶片 泵 : н = x 10° +20 + 


1? 


=6. 3776 x103 x 
2g 


1? 


28 


Q? 


D 


(20-42) 


式 中 ,万 为 泵 的 扬程 (m); 0 为 泵 的 流量 (m/h); p. 为 泵 出 口 表 压 (MPa); p 为 水 的 密 
度 (Колт? ) ， 常 温 清 水 : р =1000kg/m ; g 为 重力 加 速度 ，g =9.80665ш/57; 如 为 水 池水 面 
至 压力 表 中 心 高 度 (ш); v 为 泵 出 口 测 压 截面 上 水 的 平均 流速 (ms); Р 为 泵 出 口 测 压 截 


面 处 、 测 压 管内 径 (mm)。 
对 螺杆 泵 . 


Pi =Pe +pgz0 x10 


6 


(20-43) 


式 中 ,，p; 为 泵 全 压力 (MPa); p. 为 泵 出 口 表 压 (MPa); р 为 水 的 密度 (kg/m?) ; 2 为 水 池 


水 面 至 压力 表 中 心 高 度 (m)。 


3) 电动 机 实际 输出 功率 已 采用 损耗 分 析 法 ， 其 计算 公式 为 


P,=P -5P 


р, =Р, -= (Pa а + Pre Р +P.) 


三 相 电 动机 的 定 、 转 子 试验 时 实际 的 了 R 损耗 值 分 别 为 


(20-44) 
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Pu =1.5PR, 

Pan =s(P; =P n -= Pre) 

电容 或 电阻 起 动 单 相 电 动机 的 定 、 转 子 试验 时 实际 的 2А 损耗 值 分 别 为 
Е 

1-5 
2-5 
电容 运行 或 双 值 电容 单 相 电动 机 定 、 转 子 试验 时 实际 的 РК 损耗 值 分 别 为 

Po = Ra +Р(Е, +R.) 


m m 


Po =sCP -Po - Pre) +É R, 





-Ppe) + [É + (Kl,) -2K11 sinp |R, 


式 中 ，P 为 试验 时 电动 机 实际 输出 功率 (W); Pi 为 试验 时 电动 机 定子 实际 的 РА 损耗 
(W); Pw 为 试验 时 电动 机 转子 实际 的 了 R 损耗 (W); Pre 为 电动 机 铁 损耗 (W), HER 
特性 曲线 得 出 ; Pi 为 电动 机 机 械 损 耗 (W) ， 由 空 载 特性 曲线 得 出 ; P., 为 电动 机 负载 试验 时 
的 杂 散 损耗 (W), HÆ 20-10 给 出 的 推荐 值 算 出 ; 5 为 负载 试验 实测 的 转 差 率 ; КА 
验 结束 时 实测 的 三 相 电 动机 定子 绕组 端 电阻 平均 值 (Q); RR 为 负载 试验 结束 时 实测 的 主线 
组 端 电 阻 (Q) ; R, 为 负载 试验 结束 时 实测 的 副 绕 组 端 电 阻 (О); R'’ 为 负载 试验 时 转子 绕 
组 等 值 电阻 (Q)， 由 式 (20-39) 算出 。 
4) 电 泵 的 实测 转速 n， 当 采用 感应 线圈 法 时 其 计算 公式 为 
0 


п=°0(/-з,) (20-45) 
P 


AP, р 为 电动 机 极 对 数 ; /为 负载 试验 实测 工 频 (Hz); s, 为 负载 试验 实测 转 差 (Нл). 
5) 泵 效率 计算 公式 如 下 : 


ЖП ҤЕ. n, = pn x 100% (20-46) 
t 


NF, 0 为 泵 流量 (w/s); А Е (m); р 为 水 的 密度 (kg/m ) ; P HESIEL K 
际 输出 功率 (kW) 。 
жї Ор; 
ХР: Np =з 6Р, 
式 中 ，0 为 泵 流量 (m/h); р, 445 ®/&Е71) (MPa); P 为 电动 机 的 实际 输出 功率 (kW) 。 
6) 螺杆 泵 的 容积 效率 计算 公式 为 
Ny - © х 100% (20-48) 


0 


Ро =s(P, -P 


cul 








x 100% (20-47) 





式 中 ，0Q6 为 零 压 力 时 泵 的 流量 (m/h), 
7) 电 泵 效率 计算 公式 如 下 : 








АП ИЖ: ль = РЕОН x100% (20-49) 
1 
ж Ор; 

对 螺杆 泵 . Wp x 100% (20-50) 
1 


式 中 ，P 为 电动 机 的 输入 功率 (kW)。 
(2) 试验 结果 分 析 与 评定 
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1) 测试 结果 转换 为 规定 转速 (或 频率 ) 的 数据 。 一 般 来 说 ， 电 人 泵 试验 时 泵 的 转速 与 规 
定 转 速 是 不 相同 的 。 为 了 确定 在 额定 电压 、 额 定 频 率 、 规 定 转 速 下 泵 性 能 能 否 达 到 保证 值 的 
要 求 ， 需 要 将 泵 的 性 能 换算 到 规定 转速 下 。 如 果 试 验 电压 与 额定 电压 上 下 偏差 不 超过 5%, 
试验 频率 与 额定 频率 偏差 在 +0.1% 内 ， 其 测试 数据 因 电压 和 频率 引起 的 变化 可 以 忽略 。 

如 果 试 验 转速 与 规定 转速 的 偏差 不 超过 规定 范围 时 ， 泵 性 能 换算 到 规定 转速 时 的 计算 公 
式 如 下 : 





Msp 








А Ж: Qr =0 > 00 
2 
m =u (%2) (20-52) 
3 
P, =P, (>) (20-53) 
对 螺杆 泵 „=й ap (20-54) 
DT (20-55) 
fena (20-56) 
IER, n 的 变化 在 ws 的 + 上 20% 以 内 时 泵 效率 的 变化 可 忽略 : 
Npr =N, (20-57) 


对 螺杆 条 ,应当 用 换算 到 额定 转速 下 的 Or, Ооу, ру ЛШ Pr, RAI (20-47), = 
(20-48) 计算 效率 npr 和 Nyro 

在 验收 试验 中 ， 当 电 泵 的 性 能 保证 条 件 之 一 是 频率 而 不 是 转速 时 (如 变频 机 组 )， 仍 可 
用 式 (20-51) ~ 式 (20-56) 计算 ， 其 中 的 规定 转速 ,用 规定 频率 大 ,取代 ， 实 测 转速 n 用 实 
测 频率 取代。 但是， 这 种 转换 仅 限 于 测试 过 程 中 所 选 定 的 频率 变化 不 超过 1% 的 情况 。 

2) 有 泵 性 能 曲线 。 将 测试 结果 转换 为 基于 额定 转速 的 数据 后 ， 对 叶片 泵 分 别 绘 出 扬程 
Hr, #2) Ру, RICE mir 对 流量 Or 的 最 佳 拟 合 曲线 ， 如 图 20-9 所 示 。 对 螺杆 条 分 别 绘 出 
流量 Or 、 轴 功率 Pr, RAR mr 对 压力 ру] ч 
最 佳 拟 合 曲线 ， 如 图 2-2 所 示 。 曲 线 反 映 了 所 руку 
测 泵 的 性 能 。 

3) 有 泵 性 能 的 评价 。 对 泵 性 能 的 评价 (或 
验收 ) 是 根据 所 要 求 或 指定 的 验收 级 别 对 泵 
的 流量 、 扬 程 (或 压力 ) 、 轴 功率 和 泵 效率 进 
行 评价 。 如 果 由 试验 得 到 在 规定 转速 时 的 泵 性 
能 曲线 与 通过 保证 点 的 十 字 容 差 线 相 接触 或 相 
交 ， 就 可 认为 这 台 泵 的 性 能 合格 。 十 字 容 差 线 
由 指定 的 验收 等 级 界定 。 因 此 ， 在 对 泵 进行 评 
定 前 ， 首 先 要 确定 泵 的 保证 内 容 、 保 证 点 及 验 
收 等 级 。 

D 有 泵 性 能 的 保证 点 及 保证 内 容 。 泵 在 规定 (额定 ) 转速 时 的 保证 点 由 保证 流量 Оу, 和 保 
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证 扬程 有 定义 。 在 规定 转速 下 的 保证 流量 Ос 和 保证 扬程 Hs 是 评价 泵 性 能 时 的 必须 保证 内 
容 (强制 项 ) ， 此 外 ， 保 证 内 容 还 可 以 选择 泵 效率 mc 和 (或) 泵 轴 功 率 Р (选择 项 ) 。 

D 泵 的 验收 等 级 及 容 差 。 评 价 (或 验收 ) 仅 针对 保证 点 而 言 。 所 指定 的 验收 级 别 的 容 
差 也 只 适用 于 保证 点 。 表 20-12 给 出 了 GB/T 12785 一 2014 规定 的 泵 的 验收 等 级 及 容 差 系 数 。 
容 差 由 保证 值 乘 以 容 差 系数 而 得 。 所 有 容 差 系数 以 保证 值 的 百分数 表示 。 如 果 还 需要 验收 保 
证 点 以 外 的 其 他 点 ， 其 容 差 需 由 验收 双方 商定 ， 如 果 没 有 给 出 容 差 ， 则 默认 ЗВ 级 为 这 些 点 
的 验收 级 别 。 














表 20-12 泵 试验 验收 等 级 及 容 差 系数 









































级 别 1 2 3 
Ar 10% 16% 18% 
Q © м. 
ЕУ 
Ату 6% 10% 14% к= 
验收 等 级 1U 1B 2U 2B 3B 
т +10% +5% +16% +8% +9% | 
2 Á _ _ _ : 强制 项 
TH +6% +3% +10% +5% +7% 
Tp +10% +5% +16% +8% +9% 
р © © © © © 选择 项 
Ta -3% -5% -7% 


(3) 轴 功 率 为 10kKW 及 以 下 的 电 泵 的 容 差 。 对 轴 功 率 为 10kW 及 以 下 的 电 泵 ， 表 20-12 所 
列 的 容 差 系 数 可 能 过 严 。GB/T 12785 一 2014 规定 ， 容 差 系数 应 为 : 流量 0 的 容 差 系数 ro = 
+10% ; 扬程 万 的 容 差 系数 7 = +8% ; RICE n 的 容 差 系数 7%, 按 式 (20-58) 计算 ; 功 
率 忆 的 容 差 系数 rp 按 式 (20-59) 计算 。 


Р max 
Ta =- [ol -和 jx (20-58) 





式 中 ，P ,为 泵 工作 范围 内 的 最 大 轴 功 率 (kW) 。 


Tp = 412 +т„% (20-59) 

泵 工作 范围 由 产品 技术 标准 或 合同 规定 。 当 未 规定 时 ， 工 作 范 围 可 按 0.70 ~ 1.206; 
定 。 对 于 轴 功 率 小 于 1kW 的 泵 ， 必 要 时 验收 双方 可 另外 达成 一 个 专门 协议 。 

@ 流量 和 扬程 的 评价 。 保 证 点 的 评价 应 该 在 规定 转速 下 进行 。 对 于 试验 转速 与 规定 转 
速 不 同 的 试验 ， 每 个 测试 点 需 用 式 (20-51) ~ 式 (20-56) 换算 到 规定 转速 。 

GB/T 12785 一 2014 规定 ， 叶 片 泵 的 流量 容 差 应 采用 保证 点 的 流量 容 差 (Ост), 扬程 
容 差 应 采用 保证 点 的 扬程 容 差 (了 .Tn )。 螺 杆 泵 的 流量 容 差 应 采用 保证 点 的 流量 容 差 (Qe 
70) ， 压 力 不 设 容 差 。 

当 流 量 或 扬程 或 两 者 都 在 所 采用 的 容 差 带 以 内 ， 泵 的 流量 、 扬 程 合 格 ， 如 图 20-10 和 图 
20-11 所 示 。 

图 20-10 和 图 20-11 P: 曲线 1 与 扬程 容 差 线 相交 ， 合 格 ， 曲 线 2 与 流量 容 差 线 相交 ， 
合格 ; 曲线 3 与 流量 、 扬 程 容 差 线 均 相 交 ， 合格; 曲线 4、5 与 流量 、 扬 程 容 差 线 均 不 相交 ， 
不 合格 。 

O 效率 和 功率 的 评价 。 过 坐标 原点 〈 零 流量 、 零 扬程 ) 和 保证 点 (0, He) 181—2 
直线 ， 与 拟 合 的 H-Q 曲线 相交 于 P 点。 过 P 点 作 横 坐标 的 垂 线 与 P-0 曲线 和 ”m,-Q 曲线 分 
别 相交 。 各 交点 的 坐标 值 代表 泵 性 能 的 测试 结果 О. Н. Р, ть ШАНИН Р 或 效 
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第 二 十 章 ”潜水 电 泵 、 长 轴 深 井 泵 及 液 下 有 泵 试验 方法 








Жж ,与 其 保证 值 进 行 比较 ， 如 果 各 自在 其 容 差 范围 内 ， 则 认为 合格 。 请 参见 图 20-12 和 图 
20-13。 


扬程 HI 


HIHA 









































AE 

т % 流量 0 0 Ов 流量 0 

图 20-10 1U, 20 级 流量 扬程 的 评价 图 20-11 1B, 2B, 3B 级 流量 扬程 的 评价 

| \ 
ЯШ 
ми A Я x 实测 点 
Р ; 下 

Hap Pod а Ho 4 HoLa о ЖЕ 

ЕИ j 。 测 试 结果 





Е ey te i 





Лс 


TN 
Po z= Po 
































v6 流量 O К Ов 流量 O 
图 20-12 1U, 2U 级 效率 及 功率 的 评价 图 20-13 1B, 2B, 3B 级 效率 及 功率 的 评价 


4) 叶轮 直径 的 削减 计算 。 当 被 试 泵 测量 的 特性 比 该 泵 规定 的 特性 高 ， 通 常 可 以 用 削减 
叶轮 直径 的 做 法 来 满足 对 泵 特性 的 要 求 ， 如 图 20-14 所 示 。 对 型 式 数 K<1.5 的 泵 ， 如 果 叶 
轮 出 口 直径 削减 量 与 前 减 前 的 平均 直径 比 (D, - D,)/D, 不 
超过 5% ， 而 且 切 削 后 叶片 的 形状 又 保持 不 变 (如 出 口 
角 、 出 口 边 的 倾斜 度 等 ) ， 则 认为 削减 前 后 的 叶轮 几何 相 
似 ， 可 以 按 下 列 规 则 确定 新 的 特性 估算 值 而 不 必 再 重新 试 
验 。 对 型 式 数 K<1.0 的 泵 ， 如 果 叶 轮 出 口 直径 削减 量 与 
削减 前 的 平均 直径 比 不 超过 3% 时 ， 削 减 前 后 工作 点 效率 
的 改变 可 以 忽略 。 型 式 数 天 按 本 书 第 二 章 中 式 (2-29) 
计算 。 用 于 估算 新 的 特性 的 定律 为 图 20-14 削减 叶轮 直径 
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р? —р? 
Tp = 2 
JD -D 

Q, = грб, 


Н, = Н, 


式 中 ,rp 为 估算 新 特性 的 系数 ，D 为 试验 时 叶轮 的 出 口 平 均 直径 (шш); D, 为 削减 后 叶轮 
的 出 口 平 均 直 径 (mm); D1 为 叶轮 叶片 的 进 口 平均 直径 (mm) 。 

(五 ) 机 组 成 套 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

机 组 成 套 试验 一 般 在 出 厂 检 查 试验 、 产 品 技 术 标 准 或 泵 的 用 户 提 出 要 求 时 进行 。 试 验 的 
目的 是 向 用 户 提供 电 泵 机 组 在 实际 运转 状态 下 电 泵 的 整体 性 能 和 能 源 消耗 情况 ， 即 在 额定 电 
压 、 额 定 频率 下 ,， 泵 的 扬程 (或 流量 0)、 电 动机 的 输入 功率 P| 、 电 流 Л, ЖЖЖ 
cosp、 转 速 n 和 电 泵 的 机 组 效率 m,，( 简称 电 泵 效率 ， 下 同 ) 随 泵 的 流量 О (或 压力 pi) ЖЕ 
化 的 特性 。 

2. 试验 方法 及 步骤 

同 额定 电压 负载 试验 。 

3. 试验 结果 的 计算 、 分 析 与 评定 

(1) 电 泵 性 能 的 计算 

1) й О. ИН (全 压力 p;)、 转 速 n、 输 入 功率 Р. BR, BERE тр, 
功率 因数 cosp, WIHA: 

O 泵 的 流量 0 采用 涡轮 流量 变 送 器 时 ， 按 式 (20-41) 计算 ,其 他 测量 方法 按 GB/T 
3214—2007 , 

@ 叶片 泵 的 扬程 万 按 式 (20-42) 计算 ,螺杆 泵 的 全 压力 p; 按 式 (20-43) 计算 。 

© 转速 n 按 式 (20-45) 计算 。 

D 输入 功率 P| 、 电 流 石 为 实测 值 。 

© BRE т: 叶片 泵 按 式 (20-49) 计算 ,螺杆 泵 按 式 (20-50) 计算 。 

© 功率 因数 cosp: 三 相 电 动机 按 式 (20-30) 计算 , 单 相 电动 机 按 式 (20-40) 计算 。 

2) 采用 基于 损耗 分 析 的 经 验 公 式 计算 泵 轴 功 率 和 泵 效率 。 在 电 泵 出 厂 检 查 试验 或 机 组 
成 套 试验 中 ， 当 需要 知道 泵 的 效率 时 ， 可 以 用 经 验 公 式 (20-60) 估算 泵 的 轴 功 率 ， 进 而 得 
出 泵 或 电动 机 的 实际 效率 。 




















Bs | np -Pa jo (20-60) 
Е no 2K 0 (1 + 天 ) 


式 中 ，Pxk 为 可 根据 不 同 的 电动 机 计算 ， 对 三 相 电 动机 ，Poxk = P -1.5R,( -五 )， 对 电容 
或 电阻 起 动 单 相 电 动机 ，Psk = Pi - (А, +0.5R’) (及 -及 )， 对 电容 运行 或 双 值 电容 单 相 电 
УЙЛ, Pak =P -Ra (E E) –0. 5,1, –1,)2- 5) - РОК, +1); no 为 电动 机 同步 转速 
(r/min); nn 为 实测 转速 (r/min); P| 为 实测 电动 机 输入 功率 (W); 13KM A A E Е 
(А); 瑟 为 实测 主 绕组 电流 (А); 二 为 实测 副 绕 组 电流 (А); Ri 为 试验 结束 立即 测 得 的 端 
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电阻 平均 值 (Q); Ra 为 试验 结束 立即 测 得 的 主 绕组 电阻 (О); R, 为 试验 结束 立即 测 得 的 
副 绕 组 电阻 ( Q) ;，R' 为 负载 试验 时 转子 绕组 等 值 电阻 (Q)， 由 式 (20-39) 算出 ; „Уй 
定 电压 时 电动 机 空 载 电流 (A) ;Po 为 额定 电压 时 电动 机 空 载 输入 功率 (W); Ks, 为 电动 机 
杂 散 损耗 ， 由 表 20-10 给 出 。 

(2) 试验 结果 分 析 与 评定 

П) 测试 结果 反映 电 泵 在 实际 温度 和 转速 时 的 性 能 ， 所 有 测试 数据 不 需 做 任何 转换 。 

2) 电 泵 机 组 试验 曲线 。 对 叶片 泵 ， 将 测 am 
试 结果 分 别 绘 出 扬程 忆 、 电 动机 输入 功率 已、 AY 
电流 7 (TE), Rn, BRE npr WRA n/min) 
Ж cosp (可 选 ) 对 流量 0 的 最 佳 拟 合 曲线 ， 如 
图 20-15 所 示 。 对 螺杆 泵 ,将 测试 结果 分 别 作 
出 流量 0、 电 动机 输入 功率 Pl、 电流 (可 
Ж), п, BRICE nae, DRA cosp 





lgr=f(Q) 








(可 选 ) Е р 的 最 佳 拟 合 曲线 。 这 些 曲线 n=/(0) 
反映 了 电 泵 作为 成 套 机 组 运行 时 的 实际 性 能 。 0 у) 

















3) 电 泵 性 能 的 评价 。 如 果 已 经 按照 ， 图 20-15 ER (п) 机 组 成 套 试验 曲线 
“(四 ) 电动 机 的 负载 试验 及 泵 的 性 能 试验 ”分 
别 对 电动 机 和 泵 的 测试 结果 进行 了 分 析 评 价 ， 则 机 组 成 套 试 验 的 结果 就 不 再 评价 。 当 必须 对 
机 组 成 套 试 验 的 结果 做 出 评价 时 ， 对 评价 的 内 容 、 方 法 及 容 差 由 验收 双方 商定 。 其 步骤 
如 下 : 

D 电 泵 性 能 的 保证 点 及 评价 (验收 )。 保 证 点 的 评价 在 实测 转速 下 进行 。 对 于 实测 转速 
与 规定 转速 不 同 的 泵 ， 当 已 知 保证 点 的 流量 06、 扬 程 Ho 是 规定 转速 下 的 参数 时 ， 需 用 式 
(20-51) ~ 式 (20-56) 将 保证 点 的 参数 换算 到 实测 转速 下 。 电 泵 的 流量 、 扬 程 是 验收 的 必 
须 项 ， 其 他 参数 为 可 选项 。 

D 电 泵 成 套 机 组 的 验收 等 级 及 容 差 。 电 泵 的 扬程 、 流 量 的 容 差 系数 仍 由 表 20-12 给 出 。 
验收 等 级 的 容 差 系数 只 适用 于 保证 点 。 
а. 保证 点 的 流量 0。、 扬 程 НЕ 20-12 的 3B 级 验收 。 

b. 在 泵 工作 范围 内 电动 机 允许 的 最 大 输入 功率 Pi 计算 公式 为 
Py 
TanN + А, 

式 中 ，PN 为 电动 机 的 额定 功率 (KW); 7aN 为 电动 机 的 额定 效率 ; A 为 电动 机 的 效率 容 
差 ， 按 表 20-11 给 出 。 

с. 电 泵 额定 功率 为 10kW 及 以 下 的 泵 的 容 差 。 对 额定 功率 为 10kW 及 以 下 的 电 泵 ， 表 
20-12 所 列 的 容 差 系数 可 能 过 严 。 除 有 男 行规 定 ， 容 差 系 数 应 为 : 流量 0 的 容 差 系数 ro = 
+10% ; 扬程 五 的 容 差 系数 ru = +8% 。 

O 流量 和 扬程 的 评价 。 保 证 点 的 评价 在 实测 转速 下 进行 。 流 量 、 扬 程 (或 压力 ) 的 评 
定 方 法 同 前 面 所 提 到 的 泵 性 能 的 评定 方法 相同 。 

D 电 泵 效率 和 电动 机 输入 功率 的 评价 。 电 泵 效率 的 合格 评定 方法 同 前 面 所 提 到 的 泵 效 
率 的 评定 方法 相同 ,在 泵 工作 范围 内 测 得 的 电动 机 的 输入 功率 应 不 超过 允许 的 最 大 输入 功 
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Pima = (20-61) 
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率 Рау о 

©) 电动 机 电流 和 功率 因数 的 评价 。 在 泵 工作 范围 内 测 得 的 电动 机 的 电流 不 应 超过 额定 
电流 。 

电动 机 的 功率 因数 实测 值 coso 与 保证 值 之 差 不 超 过 式 (20-62) 计算 的 容 差 ，Acose 的 
绝对 值 最 小 为 0.02、 最 大 为 0. 07。 


Р 
Acoso = AcospN (20-62) 
N 


式 中 ，Acospn 为 由 表 20-11 给 出 的 电动 机 在 额定 功率 时 的 功率 因数 容 差 ,Pi 为 电 泵 在 实测 流 
量 处 从 曲线 上 查 得 的 电动 机 输入 功率 值 (KW); Py 为 电 泵 的 额定 功率 (kW); ту NERY 
额定 效率 。 

(六 ) 电动 机 的 堵 转 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

堵 转 试验 的 目的 是 为 了 测定 电动 机 的 堵 转 特性 ， 即 在 额定 频率 下 ， 电 动机 的 堵 转 转 气 
Tk, Хае е 不 随 外 施 电 压 Uk 变化 的 特性 。 并 通过 对 数据 的 分 析 人 处理， 获得 电动 机 在 额定 
电压 时 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 评 定 被 试 电动 机 的 起 动 特性 是 否 合格 。 

堵 转 试验 在 电动 机 接近 实际 冷 状态 下 进行 。 试 验 时 应 将 电动 机 转子 堵 住 ， 堵 住 转子 的 工 
具 必 须 有 足够 的 强度 ， 防 止 发 生 对 人 身 的 伤害 和 对 设备 的 损坏 。 试 验 前 ， 应 确认 旋转 的 方 
向 。 对 三 相 电动 机 可 在 任何 方便 的 位 置 上 堵 住 转子 。 

2. 试验 方法 及 步骤 

(1) 三 相 电 动机 

三 相 电 动机 试验 时 施 于 定子 绕组 的 电压 应 尽 可 能 从 不 低 于 90% 的 额定 电压 开始 ， 逐 步 
降低 电压 至 电流 接近 额定 电流 时 为 止 。 其 间 共 取 5 ~7 个 点 ， 每 点 应 同时 读 取 三 相 电 压 、 三 
相 电流 、 输 入 功率 和 转 矩 ， 每 点 连续 通电 时 间 不 应 超过 10s。 检 查 试验 时 ， 可 仅 在 额定 电流 
值 附近 处 取 一 点 测 取 堵 转 电压 、 电 流 和 输入 功率 。 

对 45kW 以 下 的 电动 机 ， 堵 转 试验 时 最 大 电流 值 应 不 低 于 4.5 倍 额定 电流 ， 对 45 ~ 
300kW 的 电动 机 应 不 低 于 2.5 ~4.0 倍 额定 电流 ， 对 300 ~500kW 的 电动 机 应 不 低 于 1.5 ~ 
2. 0 倍 额 定 电流 ， 对 500kW 以 上 的 电动 机 应 不 低 于 1.0 ~1.5 倍 额定 电流 。 

绝 大 多 数 的 潜水 三 相 电 动机 因 受 设备 条 件 限制 ,通常 都 用 式 (20-63) ТОБЕ, ， 因 此 
应 在 每 点 读数 后 ， 在 引出 电缆 端 间 测 量 定子 绕组 的 直流 电阻 。 

(2) 单 相 电动 机 

对 单 相 电动 机 应 先 在 定子 绕组 上 施 以 低 电 压 ， 使 墙 转 电流 接近 额定 电流 。 保 持 此 电压 并 
使 电动 机 的 定 、 转 子 在 圆周 方向 产生 相对 位 移 ， 测 出 堵 转 转 矩 最 小 的 位 置 、 堵 转 电流 最 大 的 
位 置 ， 分 别 做 好 标记 后 ， 断 开 电 源 ， 重 新 调整 电动 机 的 位 置 ， 使 在 测 力 计 与 堵 转 臂 始 终 保 持 
垂直 位 置 的 条 件 下 ， 分 别 在 上 述 两 处 标记 位 置 上 进行 堵 转 试验 。 

试验 时 ， 仅 需 在 接近 额定 电压 一 点 测 取 堵 转 转 矩 、 堵 转 电 流 。 每 次 通电 持续 时 间 应 不 超 
过 5$s。 两 组 测量 值 中 ， 堵 转 转 矩 取 小 值 、 堵 转 电流 取 大 值 作 为 电动 机 的 堵 转 转 抢 值 和 堵 转 
电流 值 。 

(3) 圆 图 计算 法 求 最 大 转 矩 时 对 堵 转 试验 点 的 要 求 

若 需 要 采用 圆 图 计算 法 求 取 最 大 转 矩 ， 堵 转 试验 应 含有 2. 0 ~ 2. 5 倍 额定 电流 范围 内 一 
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点 电流 。 
(4) 圆 图 计算 法 求 电动 机 工作 特性 时 对 堵 转 试验 点 的 要 求 
若 需要 采用 圆 图 计算 法 求 电动 机 工作 特性 ， 堵 转 试验 应 含有 1.0 ~1. 1 倍 额定 电流 范围 
内 一 点 电流 。 
3. 试验 结果 的 计算 、 分 析 与 评定 
(1) 三 相 电 动机 堵 转 转 和 矩 的 计算 
当 受 设备 限制 ， „з 6E 实 测 时 其 计算 公式 为 
—Prkeu 一 Ps 
Te -9 549 K P keu Рк (20-63) 
no 
Рк =1.5 Ёк (20-64) 
та сино 
(№); Рк, 为 堵 转 时 的 杂 散 损耗 (包括 铁 耗 ) (W), — Ж РК, =0.05Pk， 对 大 、 中 型 高 
电动 机 取 Рк, = 0. 10Pk ; m0 为 电动 机 同步 转速 (r/min); 不 为 墙 转 试验 时 各 点 实测 + 
(А); Re 为 堵 转 试验 时 各 点 实测 绕组 端 电阻 平均 值 (О). 
(2) 试验 结果 的 分 析 与 评定 
1) EPERE Ik = (Ок). Tk=f(Uk), 181 =f(lgUk) 曲线 如 图 20-16 和 图 20-17 
所 示 。 





























Іо Д 
Tk,lkh 4 
16 Ikn „ү 
1к= Оқ) 
ZN 
Т, Тк= CO lg/g =f (lgUk) 
KN 
g Un Ük 0 EUn 180, 
图 20-16” 堵 转 特性 曲线 图 20.17 堵 转 电流 - 堵 转 电压 对 数 由 线 


























2) 电动 机 起 动 特性 的 评定 。 若 堵 转 试验 的 最 高 电压 在 90% ~ 110% 的 额定 电压 范围 内 ， 
堵 转 电流 Ien ШЕЕ ЕЕ PN 可 在 堵 转 特性 曲线 上 直接 查 取 。 

若 堵 转 试验 的 最 高 电压 低 于 90% 的 倍 额 定 电压 时 ， 应 作 lg1 =f(lgUk ) 曲线 ， 并 从 最 大 

电流 点 外 延 曲 线 ， 查 取 额 定 电压 时 的 堵 转 电流 值 关 v ， 则 堵 转 转 矩 TAN 的 计算 公式 为 





Tku = Tk A (20-65) 
K 
AP, Tei AAE BE ARRE (М + m) ; Tk 为 在 最 大 试验 电流 RRE НО Ре 
FEIE (N -m)o 
XI 750W KLA F PYE А е E Зл ТРЕ РЕ E ЛИ. Дз ЛУ 
U 
Ikn = 1 те) (20-66) 
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Tku = Тк = (20-67) 
K 
ИНЖ Л БЇР К APEPRE- ERREZ EIE), EE Р 后 ( 墙 转 电流 与 额 


定 电流 之 比值 ) 作为 评定 电动 机 起 动 性 能 的 指标 。 


T 
Kr = 了 (20-68) 
N 
K Гу 
Ta (20-69) 
N 
Тү =9550 Ру (20-70) 
нй по(1-5) 


ди, Ру АЕ 20) (KW); Ту НОЕ ЕА (№); ЛУН 
定 电流 ， 由 负载 曲线 上 查 得 (А); ;为 电动 机 的 额定 转 差 率 ， 由 负载 曲线 上 查 得 。 

(七 ) 电动 机 的 最 大 转 和 矩 

1. 试验 目的 、 要 求 与 方法 

电动 机 的 最 大 电磁 转 抢 反映 了 电动 机 短 时 过 载 的 能 力 ， 是 异步 电动 机 的 重要 性 能 指标 之 
一 ， 用 最 大 转 矩 倍数 Ki,，( 最 大 电磁 转 矩 与 额定 电磁 转 矩 的 比值 ) 来 表示 。 

潜水 电动 机 无 论 三 相 或 单 相 ,结构 型 式 多 为 立 式 。 试 验 时 必须 配备 专用 的 试验 装置 将 被 
试 电动 机 立 式 安装 且 潜 于 水 下 ， 轴 伸 端 露出 水 面 。 再 用 相关 的 测量 设备 和 仪器 与 电动 机 的 轴 
伸 端 相 接 ， 进 行 试验 。 具 体 的 试验 方法 参照 GB/T 1032—2012 #1 СВ/Т 9651—2008 。 

如 限于 设备 ， 对 于 三 相 电 动机 允许 采用 圆 图 计算 法 求 取 最 大 转 矩 。 为 此 ， 电 动机 应 做 含 
有 2.0 ~2.5 信和 额定 电流 范围 内 的 某 一 电流 点 的 墙 转 试验 。 

2. НЕЯ ЖЕКЕ 

圆 图 计算 法 公式 中 的 电压 、 电 流 、 电 阻 均 为 相 电 压 、 相 电流 、 相 电阻 的 三 相 算 术 平 均 
值 ， 功 率 为 三 相 功率 值 。 

计算 步 又 如 下 : 

1) 计算 定子 绕组 电阻 RI, ， 要 换算 至 规定 温度 时 的 电阻 值 。 

2) 计算 由 空 载 试验 求 得 的 参数 . 











ee Ee Po -Ph 
空 载 电 流 的 有 功 分 量 : hor = — 
3U\ 

空 载 电 流 的 无 功 分 量 : lx = MD -A 





式 中 ，UN 为 额定 相 电 压 (У); Po 为 额定 电压 时 的 空 载 输入 功率 (W) ; 1 为 额定 电压 时 的 空 
载 电 流 (A)。 
3) 计算 由 额定 频率 堵 转 试验 ( 堵 转 电流 在 2.0 ~2.5 售 和 额定 电流 值 时 ) 求 得 的 参数 . 


堵 转 电流 ; kl 人 
K 
U 2 
堵 转 功率 ， Ру =P, 后 
K 
堵 转 电流 的 有 功 分 量 : us | 
N 
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Ж Каж, КАЛТ Е 





堵 转 电流 的 无 功 分 量 : Ix = Én -hn 
式 中 ，U 为 堵 转 电流 在 2.0 ~2.5 倍 额 定 电流 值 时 的 堵 转 电压 〈V) ; Pi 为 堵 转 电流 在 2.0 ~ 
2.5 倍 额 定 电流 值 时 的 堵 转 功率 (W); 不 为 墙 转 电流 (2.0 ~2.5 倍 额定 电流 ) (А) 


4) 计算 最 大 转 矩 : 


1 К? 
(н) 


Гк = VP + К 
由 tang = Ин В. їап В. 
3 


Ру+Р„ +Р, 
щт 1—$ 
=} r К) CT 
БАРЕ Ж: Kr = (20-71) 


m 


Р 





AN 
Тү =9550 20-72 
À по(1 =8) ( ) 


ж, T max = KrTy (20-73) 
式 中 ，C 为 对 额定 功率 为 10kW 及 以 上 的 电动 机 取 C =0.9， 小 于 10kW 的 电动 机 取 C = 1.0; 
P\ 为 额定 功率 (kW); ТЕНИНЕ (Мут) 

( 八 ) 电动 机 的 耐 电压 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

电动 机 的 耐 电压 试验 是 为 了 确定 电动 机 绕组 的 绝缘 介 电 强 度 是 否 符合 要 求 的 。 通 常 应 在 
各 项 试验 完成 之 后 ， 根 据 额 定 电 压 对 电动 机 施加 相应 的 高 电压 来 进行 耐 电压 试验 。 此 试验 仅 
针对 装配 完成 的 新 电动 机 进行 。 这 种 试验 可 能 会 对 电动 机 的 绝缘 造成 损伤 或 破坏 ， 故 不 宜 重 
复 进 行 。 验 收 试验 时 不 应 对 绕组 再 重复 进行 第 二 次 全 值 电压 的 耐 电 压 试 验 ， 必 须 试验 时 试验 
电压 为 规定 值 的 80% 。 

试验 时 电动 机 应 在 静止 状态 下 并 浸泡 于 水 中 进行 ， 浸泡 的 时 间 按 相关 的 产品 技术 标准 规 
定 执行 。 一 般 对 于 充 水 式 潜 水 电动 机 应 至 少 浸泡 12h。 试 验 前 应 先 测量 绕组 的 绝缘 电阻 。 

试验 变压器 应 有 足够 的 容量 ， 可 按 如 下 情形 进行 选择 ; 

1) 对 低压 电动 机 ， 每 1kV 试验 电压 ， 试 验 变压器 的 容量 应 不 小 于 1kVA。 

2) 对 高 压 电 动机 ， 当 其 电容 量 较 大 时 ,试验 变压器 的 容量 应 大 于 按 式 (20-74) 算出 
的 计算 容量 Sp (kVA) 。 即 











Sr =27fCU UN х10 75 (20-74) 
AP, С 为 被 试 电动 机 的 电容 量 (F); UNAMA (V); Ur ино ЛЕДА ЛЕ ЕВ 
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Ж (У): 

3) 对 小 功率 电动 机 和 单 相 电 动机 ， 试 验 变 压 器 的 容量 应 不 小 于 0.5kVA。 

额定 电压 在 3kV 及 以 上 的 电动 机 耐 电 压 试 验 时 ， 建 议 在 试验 变压器 接线 柱 与 被 试 绕组 
之 间 并 联接 入 放电 铜 球 。 试 验 电 压 应 在 试验 变压器 的 高 压 侧 进行 测量 。 

试验 前 ， 应 采取 切实 安全 防护 措施 ， 试 验 中 发 现 异 常情 况 ， 应 立即 切断 试验 电源 ， 并 将 
绕组 对 地 放电 。 

2. 试验 方法 及 步骤 

1) 无 论 三 相 或 单 相 电 动机 ,试验 时 电压 应 施 于 被 试 绕组 与 机 这 之 间 ， 此 时 其 他 不 参 
与 试验 的 绕组 均 应 和 铁心 及 机 壳 相 接 。 对 额定 电压 在 1kV 以 上 的 电动 机 ， 寿 每 相 的 两 端 
均 单 独 引 出 时 ， 则 应 每 相 逐 一 进行 试验 。 对 电容 单 相 电动 机 应 对 主 、 副 绕组 分 别 进行 试 
验 ， 对 副 绕 组 ， 高 电压 只 加 在 副 绕 组 回路 中 的 绕组 端 。 试验 电压 的 数值 按 GB/T 755 一 
2008 的 规定 或 相关 产品 的 技术 标准 执行 ， 通常 为 2 倍 额定 电压 +1000V， 最 低 为 15300V。 

2) 试验 时 施加 的 电压 应 从 不 超过 试验 电压 全 值 的 一 半 开 始 ， 然 后 稳步 地 或 分 段 地 以 每 
段 不 超过 全 值 的 5% 逐步 增加 至 全 值 。 电 压 由 半 值 增加 至 全 值 的 时 间 应 不 少 于 10s， 全 值 电 
压 试验 时 间 应 维持 1min。 

3) 对 批量 生产 功率 为 200kW 及 以 下 、 额 定 电压 Uy SIEV 的 电动 机 进行 常规 试验 时 ， 
允许 用 规定 的 试验 电压 数值 的 120% ， 历 时 15 进行 试验 。 

(Л) 井 用 潜水 泵 的 轴 向 力 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

井 用 潜水 泵 的 轴 向 力 是 直接 影响 电动 机 推力 轴承 使 用 寿命 进而 影响 电 泵 寿命 及 可 靠 性 的 
一 个 重要 参数 ， 在 GB/T 2816—2014 #1 GB/T 2818—2014 中 对 泵 的 轴 向 力 和 电动 机 推力 轴承 
能 承受 的 推力 都 做 了 规定 。 井 用 潜水 泵 的 轴 向 力 试 验 的 目的 就 是 通过 实测 井 用 潜水 泵 的 轴 向 
力 确定 其 是 否 在 电动 机 推力 轴承 所 能 承受 的 范围 之 内 。 

目前 由 于 测 力 传 感 器 及 测 力 装置 的 结构 所 限 ， 间 用 潜水 电 泵 的 轴 向 力 试验 仅 限 于 在 装 有 
滑动 推力 轴承 的 充 水 式 潜水 电动 机 上 进行 。 对 于 充 油 式 或 干 式 电动 机 ， 尤 其 是 采用 滚动 轴承 
结构 的 电动 机 ， 由 于 电动 机 结构 的 限制 ， 无 法 安装 套 简 式 测 力 传感器 ， 需 另外 研究 设计 新 的 
测 力 原理 及 测 力 传 感 涡 ,或 将 与 之 配套 的 潜水 泵 与 相同 功率 等 级 的 充 水 式 电动 机 配套 后 再 
































试验 。 
测 力 传 感 器 的 精度 应 不 低 于 2% ， 传 感 器 浸 于 水 中 12h 后 引出 信号 线 对 壳 的 绝缘 电阻 应 
不 低 于 5MO。 


2. 试验 方法 及 步骤 

1) 测量 前 ， 湾 水 泵 应 与 配 用 电动 机 按 正常 使 用 条 件 装配 好 ， 御 下 电动 机 底座 上 的 球面 
支承 ， 将 力 传感器 换 上 并 调整 其 位 置 ， 使 传 力 杆 球面 顶部 的 位 置 与 球面 文 承 的 安装 位 置 相 
同 ,保证 机 组 转子 与 党 体 轴 向 相对 位 置 不 变 (图 20-18)。 

2) 轴 疝 力 测量 可 与 水 泵 性 能 试验 同时 进行 ， 也 可 单独 完成 。 电 泵 运转 前 记 下 仪表 读数 
Go， 该 值 为 转动 部 件 静止 时 在 水 中 的 重力 。 如 果 电 泵 运转 时 各 测 点 的 轴 向 力 为 C， 当 需要 知 
道 泵 的 水 推力 时 ， 则 应 减 去 Goo 

3) 泵 轴 向 力 曲 线 如 图 20-19 所 示 ， 图 中 G 和 万 为 试验 时 轴 向 力 和 扬程 的 实测 值 。 
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图 20-18 ”水泵 轴 向 推力 测 力 装置 示意 图 图 20-19 泵 轴 向 力 曲线 
1 一 下 导 轴 承 2 一 电动 机 轴 3 一 下 导 轴 承 座 

4 一 底座 5 一 推力 盘 6 一 推力 轴承 7 一 推力 轴 
承 座 ”8 一 调整 热 片 ”9 一 轴 向 力 传感器 









9 G=f (H) 







































































第 二 节 ”长 轴 深 井 泵 及 液 下 泵 试验 方法 


一 、 试 验 目的 、 依 据 和 项 目 


(一 ) 试验 目的 与 依据 

试验 的 目的 是 检验 泵 ( 含 长 轴 深 井 泵 和 液 下 泵 ， 以 下 同 ) 的 性 能 是 否 达 到 了 保证 值 的 
要 求 。 试 验 时 ,人 泵 的 保证 点 由 流量 保证 值 和 扬程 保证 值 定义 。 试 验方 法 依据 的 标准 是 GB/T 
3216—2016, 

长 轴 深 井 泵 的 产品 技术 标准 在 对 试验 方法 的 规定 中 指出 ， 性 能 试验 时 通常 不 装 扬 水 管 和 
中 间 传 动 轴 。 从 泵 座 到 泵 头 之 间 只 装 一 节 输 水 短 管 和 传动 短 轴 。 

深井 泵 和 液 下 有 泵 都 属于 淹没 式 泵 ， 从 试验 的 角度 来 看 ， 这 两 种 泵 无 论 是 试验 的 方法 还 是 
试验 项 目 都 有 很 多 相似 之 处 ， 本 闻 主 要 介绍 这 两 种 条 的 试验 特点 。 

(二 ) 试验 项 目 

泵 的 全 性 能 试验 包括 : RAPERE, RAIRE MER IREME 


二 、 试 验 条 件 


(一 ) 试验 用 液体 

试验 用 液体 为 清洁 冷水 或 者 其 性 质 与 清洁 冷水 相同 的 液体 。“ 清 洁 冷水 ”的 特性 见 本 书 
第 十 九 章 表 19-1。 

(二 ) 试验 电源 

这 类 泵 多 采用 电 测 功 法 测量 泵 的 
符合 要 求 的 电源 并 仔细 正确 测量 才能 








轴 功 率 ， 测 量 结果 与 电动 机 的 性 能 有 关 ， 因 此 必须 使 用 
求 得 准确 的 试验 数据 。 对 试验 电源 的 要 求 请 参阅 本 书 第 
599. 
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四 章 第 四 节 的 相关 内 容 。 

(=) 泵 的 淹没 深度 

和 潜水 电 泵 一 样 要 注意 这 类 泵 的 淹没 深度 ， 泵 的 流量 和 吸入 口径 越 大 ,淹没 深度 随 之 越 
R, 对 于 在 泵 周围 不 存在 各 种 隔离 屏障 的 开 沿 的 试验 水 池 ， 可 以 用 公式 (20-75) 计算 所 需 
的 淹 深 。 当 吸入 喇叭 口 处 流速 ci 为 1.7m/s、 口径 Di 为 0.05 ~1.6m 时 ， 试 验 时 吸入 喇叭 口 
的 最 小 淹 深 5 应 为 0.3 ~3. 2m。 








9.20 
трі? Jg 





S =D, + (20-75) 


(四 ) 试验 装置 与 设备 

试验 装置 和 测试 系统 与 淤 水 电 泵 一 样 ， 采 用 开 敞 式 试 验 台 和 电 测 功 方式 。 试 验 时 出 口 测 
压 点 设 在 距 出 口 法 兰 2D 处 ， 在 压力 测量 截面 4D 以 内 不 应 有 任何 阀门 、 弯 头 或 弯 尖 组合、 
锥 管 或 截面 的 突变 。 电 动机 作为 动力 安装 在 泵 座 上 ， 通 过 传动 轴 与 泵 头 相 连接 。 泵 头 应 垂直 
潜入 水 下 ， 现 以 长 轴 深 井 泵 的 试验 容 置 为 例 ， 其 形式 如 图 20-20 所 示 。 












































图 20-20 ”长 轴 深 井 泵 测量 与 装置 示意 图 
1 一 电动 机 2 一 压力 表 3 一 流量 计 前 直 管 段 4 一 流量 计 5 一 流量 计 后 直 管 段 
6 一 流量 调节 阀 “7 一 泵 头 “8 一 输 水 管 ”9 一 泵 座 



























































与 液 下 泵 配 用 的 电动 机 为 普通 的 立 式 交 流 异 步 电 动机 。 与 长 轴 深 井 泵 配 用 的 电动 机 
通常 是 YLB 系列 专用 电动 机 ( 详 见 本 书 第 四 章 第 二 节 )， 电 动机 轴 为 空心 轴 。 水 泵 传动 
轴 从 空心 轴 内 穿 过 并 伸 到 电动 机 顶端 ， 用 键 与 空心 轴 连 接 ， 并 用 调节 螺母 固定 。 调 节 螺 
母 用 来 提升 人 泵 的 传动 轴 (叶轮 )， 提 升 量 一 般 为 3mm， 即 调节 螺母 旋转 1.5 AA, ER 
的 叶轮 与 导 流 这 之 间 达 到 合适 的 轴 向 间 院 ， 防 止 泵 在 运转 过 程 中 叶轮 与 导 流 壳 相 摩 护 ， 调 节 
后 再 用 定位 螺钉 将 调节 螺母 固定 。 长 轴 深 井 泵 从 结构 上 不 允许 电动 机 反 转 ， 否 则 容易 导致 连 
接 传动 轴 的 螺纹 联 轴 顺 松 脱 、 和 对 轴 下 落 的 故障 发 生 。YLB 系列 专用 电动 机 本 身 从 结构 上 也 
不 允许 反 转 。 因 此 ， 试 验 时 电动 机 应 预先 按 正确 转向 接 好 电源 ， 从 电动 机 顶端 俯视 道 时 针 方 
向 旋转 为 正确 转向 。 

长 轴 深 井 泵 试验 时 通常 不 用 装 上 全 部 管 路 附件 ， 只 装 一 广 传动 短 轴 和 输 水 短 管 即 可 ， 因 
此 试验 结果 不 含 中 间 导 轴承 的 摩擦 损耗 、 由 中 间 传 动 部 件 的 重量 所 引起 的 推力 轴承 的 损耗 及 
管 路 阻力 的 水 力 损 失 。 
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(五 ) 运转 稳定 性 

运转 稳定 是 指 泵 运转 时 ， 观 测 时 间 了 至 少 10s， 其 主要 参数 的 波动 幅度 不 超过 表 20-4 所 
给 出 的 允许 波动 幅度 。 同 时 ， 为 了 进一步 确定 运转 是 否 稳定 ， 需 要 采 几 组 读数 或 几 次 平均 读 
数 。 如 果 参 数 的 平均 值 的 变化 在 表 20-5 或 表 20-6 给 出 的 稳定 条 件 限度 以 内 ， 就 可 认为 达到 
了 稳定 运转 的 条 件 。 在 稳定 运转 的 情况 下 ， 对 所 选 定 的 试验 工 况 点 ， 就 只 需 记 录 各 个 参数 的 
一 组 读数 组 即 可 。 

三 、 试 验方 法 与 步骤 

(一 ) 试验 准备 

1. 被 试 泵 的 检查 

1) 装 泵 之 前 ， 应 检查 确认 电动 机 的 转向 是 否 正确 。 

2) 泵 与 电动 机 连接 安装 后 ， 应 检查 泵 的 安装 质量 ， 转 动 是 否 灵活 。 长 轴 深 井 泵 轴 封 处 
的 填料 松紧 适中 ,滴漏 均匀 ， 一 般 以 60 滴 /min 左右 为 宜 。 

2. 试验 设备 、 仪 器 的 检查 与 选择 

试验 前 对 测试 仪器 的 检查 和 选择 的 目的 是 为 了 保证 试验 安全 、 可 靠 、 顺 利 地 进行 ， 
保证 测量 结果 准确 。 为 此 ， 所 有 用 于 测量 的 仪表 的 检定 或 校准 证 书 都 应 在 有 效 期 内 ， 并 
应 根据 所 测 参数 的 范围 来 选择 仪器 仪表 的 最 佳 使 用 量程 。 检 查 和 选择 的 内 容 与 潜水 电 泵 
试验 相同 。 

(二 ) 电动 机 的 空 载 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

空 载 试 验 的 目的 是 为 了 测定 电动 机 的 空 载 特性 (在 额定 频率 下 ， 电 动机 的 空 载 损耗 P, 、 
空 载 电流 0 随 外 施 电 压 变化 的 特性 ) ， 并 通过 对 试验 数据 的 分 析 处 理 ， 获 得 电动 机 的 铁 损 
耗 和 机 械 损耗 。 建 议 该 试验 在 性 能 试验 结束 后 进行 。 

2. 试验 方法 及 步骤 

试验 方法 同 潜水 电动 机 的 空 载 试验 

(三 ) 泵 性 能 试验 

1. 试验 目的 与 要 求 

泵 性 能 试验 的 目的 是 为 了 测定 泵 的 工作 特性 (在 规定 转速 下 泵 的 扬程 及、 轴 功 率 已 和 
效率 7 随 流量 0 变化 的 特性 ) ， 通 过 调节 阀门 开 度 来 改变 泵 的 工 况 。 采 用 电 测 功 方法 时 ， 试 
验 应 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 进行 ， 泵 的 轴 功 率 就 是 电动 机 实际 输出 的 功率 。 根 据 试验 的 重 
要 程度 ， 可 以 按 本 书 第 十 四 章 第 二 节 中 所 介绍 的 损耗 分 析 法 、 公 式 计 算法 、 负 载 曲 线 法 三 种 
方法 获取 泵 轴 功 率 ， 优 先 采 用 损耗 分 析 法 。 

2. 电动 机 负载 杂 散 损耗 P, 的 确定 

当 采 用 损耗 分 析 法 实测 电动 机 输出 功率 时 ， 额 定 负 和 载 杂 散 损 耗 Р. 的 推荐 值 按 输入 功率 
的 0.5% ， 非 额定 负载 点 的 杂 散 损耗 值 按 电流 二 次 方 折算 ， 引 自 JB/T 7126—2007 《YLB Ж 
列 深井 水 泵 用 三 相 异 步 电 动机 技术 和 条件》 中 4.4.1 和 JB/T 8680—2008 (Ү2 系列 (1P54) 
三 相 异 步 电动 机 技术 条 件 (机 座 号 63 ~355)》 中 4.4.1。 

3. 试验 方法 及 步骤 

泵 在 额定 频率 、 额 定 电 压 和 额定 流量 下 运行 ， 直 到 试验 系统 达到 表 20-4 ~ 表 20-6 规定 
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的 运转 稳定 条 件 为 止 。 测 试 必须 保证 在 泵 性 能 在 没有 发 生 汽 蚀 的 条 件 下 进行 。 

试验 应 从 功率 最 小 点 开始 ， 对 于 离心 泵 一 般 从 零 流 量 开始 ， 逐 步 增 大 至 保证 流量 点 的 
140% 以 上 或 阀门 全 开 为 止 。 其 间 应 取 13 ~ 15 个 不 同 流量 点 。 所 取 流 量 点 中 应 包含 有 流量 保 
证 点 Qc、95% О, 105% Qc， 以 及 泵 工作 范围 的 最 小 流量 点 0,,, 、 最 大 流量 点 0, ако 

测量 时 ， 工 况 点 之 间 应 有 一 定 的 时 间 间 隔 以 保证 该 工 况 点 达到 稳定 状态 。 每 个 工 况 点 应 
在 额定 电压 、 人 额定 频率 下 同时 读 取 三 相 电流 、 输 入 功率 、 电 源 频率 、 转 速 (或 转 差 )、 出 口 
压力 和 流量 值 。 

当 采 用 损耗 分 析 法 或 公式 计算 法 实测 轴 功 率 时 ， 试 验 结束 后 应 立即 在 引出 电缆 端 测量 定 
子 绕组 的 热 态 直流 电阻 。 

4. 试验 结果 的 计算 、 分 析 与 评定 

泵 的 性 能 应 换算 到 规定 转速 下 。 

(1) 水 泵 性 能 计算 

1) 泵 的 流量 0 采用 涡轮 流量 变 送 器 时 ,计算 公式 如 式 (20-41) 所 示 ， 其 他 流量 测量 
方法 按 GB/T 3214—2007 执行 。 

2) 有 泵 的 总 扬程 五 计算 公式 见 式 (20-42) 

3) RMDIR P, 的 计算 公式 。 

D 采用 损耗 分 析 法 实测 电动 机 输出 功率 时 ， 计算 公式 见 式 (20-44) 。 电 动机 的 铁 损耗 
应 取 空 载 曲线 中 额定 电压 点 的 铁 损 耗 。 该 方法 适用 于 具有 能 调 电压 、 能 测量 电动 机 绕组 直流 
电阻 及 能 实测 电动 机 的 空 载 损耗 条 件 的 试验 室 ， 测 量 的 准确 度 高 。 

当 试验 室 未 配 有 调 压 器 不 能 做 空 载 试验 ， 但 可 以 测量 电动 机 绕组 直流 电阻 时 ， 电 动机 的 
空 载 曲线 由 电机 生产 三 提供 ， 电 动机 的 铁 损耗 应 取 空 载 曲线 中 实测 电压 点 的 铁 损耗 。 测 量 的 
准确 度 高 。 

@ 用 式 (20-60) 计算 电动 机 输出 功率 。 当 电动 机 的 空 载 输入 功率 Pu 和 空 载 电 流 Т, Ж 
知 时 ， 还 应 在 进行 泵 的 性 能 试验 前 测量 电动 机 的 P 和 万 。 人 性 能 试验 结束 时 需 测量 电动 机 绕 
组 直流 电阻 。 

© 用 电动 机 负载 曲线 查 出 电动 机 的 效率 7 时 ， 轴 功率 的 计算 公式 为 

P, = Pinn (20-76) 

该 计算 方法 适用 于 试验 室 未 配 有 调 压 器 不 能 做 空 载 试验 ， 也 不 能 测量 电动 机 绕组 直流 电 
阻 的 情况 ， 电 动机 的 负载 曲线 由 电动 机 生产 厂 提供 ,测量 的 准确 度 中 等 。 

4) 泵 的 实测 转速 nx， 当 采用 感应 线圈 法 时 计算 公式 见 式 (20-45). 

5) 泵 效率 ”计算 公式 见 式 (20-46)。 

(2) 试验 结果 分 析 与 评定 

1) 测试 结果 转换 为 规定 转速 的 数据 。 为 了 确定 在 规定 转速 下 泵 性 能 的 保证 值 是 否 能 达 
到 ， 需 要 将 泵 的 性 能 换算 到 规定 转速 下 。 如 果 试 验 转速 与 规定 转速 的 偏差 不 超过 规定 范围 ， 
即 试验 转速 在 额定 转速 n, 的 50% ~120% 范 围 内 ， 则 泵 性 能 换算 到 规定 转速 时 的 计算 公 
式 见 式 (20-51) ~ 式 (20-53)。 当 试验 转速 的 变化 是 在 规定 转速 的 +20% 以 内 时 ， 泵 效率 
可 认为 不 变 。 

2) 泵 性 能 的 评价 方法 与 普通 叶片 泵 相同 ， 按 GB/T 3216—2016 的 规定 进行 。 

D 泵 性 能 的 保证 点 及 保证 内 容 。 泵 在 规定 转速 时 的 保证 点 由 保证 流量 Qc 和 保证 扬程 
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琴 定 义 。 保 证 的 内 容 有 保证 流量 06。、 保 证 扬程 了,、 保 证 点 泵 效率 no (可 选项 ) 和 轴 功 率 
Po (可 选项 )。 

D 验收 等 级 及 容 差 。 对 泵 性 能 的 评价 (或 验收 ) 是 根据 所 要 求 或 指定 的 验收 级 别 对 泵 
的 流量 、 扬 程 、 泵 效率 和 轴 功 率 是 否 在 容 差 范围 以 内 进行 评价 。 泵 试验 验收 等 级 及 容 差 系数 
ИЖ 19-13 。 所 有 容 差 由 保证 值 乘 以 容 差 系 数 而 得 。 

O 有 泵 输入 功率 小 于 10kW 的 泵 的 容 差 。 对 泵 输入 功率 小 于 10kW WR, K 19-13 所 列 的 
容 差 系数 可 能 过 严 。 除 有 另行 规定 ， 容 差 系数 应 为 : 流量 0 的 容 差 系数 ro = +10% ; 扬程 
Н RERE ти = +8% ; 效率 7 的 容 差 系数 r, 按 式 (20-77) 计算 ; ШЖ РИФ ть 
按 式 (20-78) 计算 。 





Ta = - [ol -,)+7]® (20-77) 
AF, P 为 泵 运行 范围 内 的 泵 的 最 大 输入 功率 (КМ), 


ть = 4/72 +r (20-78) 

D 流量 和 扬程 的 评价 。 保 证 点 的 评价 应 该 在 规定 转速 下 进行 。 除 非 男 有 规定 ， 泵 的 流 
量 容 差 为 0c70， 扬 程 容 差 为 有 HTH。 当 泵 的 特性 曲线 与 流量 或 扬程 的 容 差 十 字 线 的 任意 一 条 
线 相交 或 相 接 触 ， 则 泵 的 流量 、 扬 程 合 格 ， 如 本 书 第 十 九 章 图 19-2 所 示 。 

(5) 效率 的 评价 。 过 坐标 原点 〈 零 流量 、 零 扬程 ) 和 保证 点 (Qo, HW) 画 一 条 直线 ， 
与 H-Q 特性 曲线 相交 。 该 交点 对 应 的 各 参数 值 0、 甩 、P、 为 泵 的 实测 值 。 该 点 对 应 的 效 
率 与 效率 保证 值 比较 ， 如 果 都 在 容 差 范围 内 ， 则 认为 合格 。 

3) 叶轮 直径 的 削减 计算 。 当 被 试 泵 测量 的 特性 比 规定 的 特性 高 ， 通 常 可 以 用 削减 叶轮 
直径 的 做 法 来 满足 对 泵 特性 的 要 求 ， 如 图 20-14 所 示 〈 详 见 本 章 第 一 节 的 相关 内 容 ) 。 

(四 ) 泵 的 振动 与 噪声 测定 

泵 的 振动 与 噪声 测定 遵循 标准 为 JB/T 8097—1999 和 JB/T 8098—1999 或 GB/T 29529 一 
2013 和 GB/T 29531 一 2013 ， 详 见 本 书 第 十 五 章 。 
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潜 油 电 泵 成 套 设 备 通常 由 潜 油 电动 机 、 洪 油泵 、 分 离 器 、 保 护 器 、 电 绕 、 电 绕 涉 、 变 压 
器 、 定 额 控制 柜 、 变 频 控 制 柜 和 接线 盒 等 部 分 组 成 。 湾 油 电 和 泵 机 组 潜 入 上 千 米 深 的 油井 中 ， 
抽取 含 腐蚀 性 物质 的 高 温 高 压 原 油 或 井 液 。 在 这 种 特殊 的 使 用 环境 和 介质 下 ， 为 保证 潜 油 电 
泵 的 性 能 满足 要 求 和 可 靠 运 行 ， 洪 油 电 泵 机 组 的 各 组 成 部 分 在 下 井 前 的 各 种 检查 或 试验 ， 对 
制造 、 使 用 部 门 及 维修 部 门 都 是 十 分 重要 的 。 

JE GB/T 16750 一 2008《 潜 油 电 泵 机 组 》 中 对 潜 油 电 泵 成 套 设 备 的 各 组 成 部 分 的 性 能 测 
试 项 目 、 方 法 、 内 容 、 设 备 和 仪器 等 都 做 了 详细 规定 ， 是 国内 石油 行业 洪 油 电 泵 试验 的 主要 
依据 。 在 国际 贸易 交往 及 进出 口 商品 检验 中 ， 美 国 石 油 学 会 (API) 所 发 布 的 API RP 11S2 
《电动 潜 油 泵 测试 推荐 作法 》 (API RP 1152 Recommended Practice for Electric Submersible 
Pump Testing》) 是 潜 油 泵 性 能 验收 试验 时 被 各 国 普 遍 认可 和 使 用 的 标准 之 一 。 

按照 GB/T16750—2008 的 规定 ， 潜 油 电 泵 的 性 能 试验 包括 电动 机 的 型 式 试验 和 洪 油 电 
泵 机 组 成 套 性 能 试验 。 其 中 潜 油 电动 机 的 型 式 试验 与 潜水 电动 机 相似 ， 可 以 参见 本 书 中 潜水 
电动 机 试验 方法 的 相关 章节 。 对 于 成 套 设备 中 除 潜 油 泵 以 外 的 其 他 部 分 ， 本 书 不 予以 介绍 。 

大 多 数 潜 油 电 有 泵 属于 小 流量 高 扬程 的 多 级 离心 人 汞 ， 由 于 泵 在 井下 作业 ， 其 外 径 受 到 井 径 
限制 ， 泵 为 细 长 形 且 级 数 很 多 ， 有 的 甚至 多 达 几 百 级 。 泵 可 以 做 成 一 节 、 两 节 或 更 多 ,每 节 
又 含有 若干 级 叶轮 和 和 泵 壳 。 我 国 潜 油 电 泵 叶轮 和 和 泵 壳 的 生产 目前 已 专业 化 ,由 专门 生产 叶轮 
和 泵 膏 的 供应 商 向 洪 油 电 泵 的 制造 厂 提 供 ， 便 于 大 批量 生产 。 因 此 ， 洪 油 电 泵 制造 三 以 及 叶 
轮 和 泵 过 的 供应 商 ， 对 潜 油 泵 水 力 部 件 性 能 测定 (模型 试验 ) 及 叶轮 和 泵 壳 的 验收 试验 都 
是 一 个 不 可 忽略 的 重要 环节 。 这 里 所 说 的 潜 油 泵 模型 试验 与 本 书 第 二 十 三 章 所 介绍 的 通常 意 
义 下 的 水 泵 模型 试验 的 概念 是 不 同 的 。 通 常 所 说 的 水 泵 模型 试验 主要 是 针对 一 些 大 型 水 泵 ， 
由 于 试验 困难 而 依照 相似 定律 将 泵 或 泵 装置 的 原型 缩小 成 模型 进行 试验 。 而 潜 油 泵 模型 试验 
其 实质 上 仍 属于 原型 泵 试验 。 只 不 过 是 将 泵 的 级 数 减少 为 单 级 或 最 多 不 超过 5 级 做 成 模型 泵 
头 进 行 试验 ,便于 泵 的 水 力 模型 的 开发 研究 和 水 力 部 件 的 性 能 验收 。 简 言 之 ,通常 意义 下 的 
模型 试验 是 尺寸 由 大 变 小 ， 而 潜 油 泵 模型 试验 是 泵 的 级 数 由 多 变 少 。 本 章 将 简要 介绍 我 国 目 
前 在 潜 油 电 泵 行业 中 常用 的 潜 油 泵 水 力 部 件 性 能 试验 装置 和 方法 。 
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一 、 试 验 类 型 


(一 ) 潜 油 电动 机 的 型 式 试验 
井 用 洪 油 电动 机 是 一 种 专用 立 式 电动 机 ， 同 步 转速 大 多 为 3000r/min (50Hz) 和 3600r/min 
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(60Hz) ， 属 三 相 宠 型 异步 电动 机 范畴 ， 其 型 式 试验 的 内 容 和 方法 与 潜 水 三 相 蜡 步 电动 机 类 似 。 但 
由 于 电动 机 转子 的 细 长 结构 ， 为 检验 零 部 件 加 工 精度 及 电动 机 的 装配 质量 ， 与 其 他 类 型 的 
电动 机 相 比 ， 增 加 了 空 载 断 电 停机 后 转子 滑行 时 间 的 测定 ， 以 检验 电动 机 转子 转动 的 灵 
活性 。 

电动 机 的 型 式 试验 可 以 用 泵 作为 负载 ， 采 用 损耗 分 析 法 求 电动 机 的 输出 功率 ， 也 可 以 用 
测 功 机 直接 测量 电动 机 的 输出 转 矩 。 被 试 电动 机 采用 立 式 安装 形式 。 
通常 ， 电 动机 的 型 式 试验 是 在 有 下 列 情况 时 进行 的 ， 即 新 产品 试制 、 定 型 产品 转 厂 生 
产 ; 批量 生产 的 产品 定期 检查 ; 定型 产品 在 结构 、 材 料 、 工 艺 等 方面 的 改变 影响 到 产品 的 性 
ВЕ; 产品 长 期 停产 后 再 恢复 生产 ; 检查 试验 不 合格 ; 产品 质量 监督 检验 机 构 进行 质量 抽查 ; 
司法 程序 中 的 仲裁 检验 ; 商贸 活动 中 的 验收 试验 等 。 

(二 ) 潜 油 电 泵 机 组 成 套 试验 

湾 油 电 泵 机 组 成 套 试验 是 每 套 机 组 在 出 厂 检 查 时 或 机 组 检修 后 重新 下 井 前 必须 进行 的 试 
验 。 主 要 对 潜 油 电 泵 机 组 的 井下 部 分 ， 包括 机 组 成 套 性 能 试验 、 潜 油 电动 机 、 保 护 器 和 分 离 
器 等 部 件 性 能 的 检查 试验 ， 检 查 合 格 后 方 能 出 厂 或 下 井 。 为 了 模拟 现场 使 用 条 件 ， 试 验 井 做 
成 双 套 管 形式 ， 改 善 潜 油 电动 机 的 冷却 条 件 。 试 验 装 置 采用 立 式 安装 形式 ， 潜 油 电 动机 、 分 
离 顺 、 保 护 咒 和 淤 油泵 成 套 组 装 后 ， 潜 于 试验 井 内 进行 试验 。 

(=) 潜 油泵 的 性 能 试验 

对 洪 油 泵 的 性 能 试验 除了 在 上 述 的 立 式 试验 装置 上 进行 外 ， 还 可 以 在 奸 式 试验 装置 和 水 
力 部 件 性 能 试验 装置 上 单独 进行 。 

1. 潜 油 泵 的 整 机 性 能 试验 

潜 油 泵 整 机 性 能 试验 通常 是 对 已 流 配 成 完整 的 一 节 或 多 节 的 潜 油 泵 在 甲 式 试验 半 置 上 进 
行 试验 。 配 套 动力 为 普通 的 卧 式 三 相 异 步 电动 机 ， 用 转 算 测 功 法 实测 泵 的 轴 功 率 。 试 验 时 砂 
为 卧 式 安装 ， 与 泵 在 实际 使 用 时 的 安装 方式 不 同 ， 这 对 文 撑 泵 轴 的 径 向 轴承 的 受 力 情况 会 有 
所 影响 。 但 是 这 种 安装 方式 不 需要 在 试验 室内 打 试 验 井 ， 可 节省 试验 室 的 建设 投资 。 同 时 ， 
被 测试 泵 的 吊装 也 相对 容易 。 因 此 ， 目 前 也 被 国内 外 的 企业 广泛 采用 。 

2. 潜 油泵 水 力 部 件 性 能 试验 

潜 油 泵 水 力 部 件 性 能 试验 (又 称 模型 试验 ) 用 于 对 潜 油 泵 水 力 模 型 的 开发 研究 及 叶轮 
与 人 汞 党 水 力 性 能 的 验收 试验 。 仪 对 1 ~5 级 泵 充 和 叶轮 组 潜 后 的 性 能 进行 测试 ， 最 后 得 出 单 
级 叶轮 的 性 能 曲线 。 目 前 国内 的 水 力 部 件 性 能 试验 装置 多 为 立 式 ， 采 用 转 矩 测 功 的 方式 实测 
泵 轴 功 率 。 


二 、 试 验 项 目 


(一 ) 潜 油 电动 机 的 型 式 试验 项 目 

按 GB/T 16750 一 2008 的 要 求 ， 潜 油 电 动机 的 型 式 试验 主要 包括 以 下 项 目 : 
1) 绕组 直流 电阻 不 平衡 率 测定 。 

2) 冷 、 热 态 绕组 绝缘 电阻 测定 。 

3) 空 载 试验 (PRI A) o 

4) 转子 滑行 时 间 测 定 。 

5) 温 升 试验 ( 热 试验 ) 。 
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6) 效率 、 功 率 因数 、 转 差 率 测定 〈 负 载 试验 ) 。 

7) 堵 转 试验 。 

8) 超速 试验 。 

9) 密封 试验 。 

10) 最 大 转 矩 的 测定 。 

11) 电动 机 空 载 的 振动 测定 。 

12) 电机 油 工 频 耐 电压 试验 。 

(二 ) 潜 油 电 泵 机 组 成 套 试验 项 目 

根据 СВ/Т16750—2008 的 要 求 和 目前 国内 制造 三 通常 的 做 法 ， 潜 油 电 泵 机 组 成 套 性 能 
试验 主要 包括 以 下 项 目 ， 本 书 侧重 介绍 机 组 成 套 性 能 试验 的 特点 ， 其 余 试验 项 目 从 略 。 

1) 机 组 成 套 性 能 试验 。 

2) 电动 机 额定 电压 时 的 空 载 损耗 和 空 载 电流 的 测定 。 

3) 电动 机 空 载 转子 滑行 时 间 测 定 。 

4) 保护 器 机 械 损耗 的 测定 。 

5) 电机 油 工 频 耐 电压 试验 。 

6) 电动 机 空 载 和 带 泵 运行 时 的 振动 测定 。 

(=) 潜 油 泵 性 能 试验 项 目 

无 论 整 机 或 模型 试验 都 只 做 潜 油 泵 的 性 能 试验 ， 不 做 汽 蚀 试验 。 


























第 三 节 ” 潜 油 电 泵 的 机 组 成 套 性 能 试验 


一 、 试 验 条 件 、 试 验 装置 与 设备 


(一 ) 试验 条 件 

1. 试验 用 液体 

通常 潜 油 电 泵 的 用 户 都 要 根据 泵 在 使 用 条 件 下 油井 的 生产 能 力 、 压 力 、 并 温 、 被 抽送 原 
油 的 黏度 、 密 度 、 含 气量 、 含 水 量 等 因素 ， 计 算出 相当 于 和 泵 在 抽 清 洁 冷水 时 所 需 的 泵 排 量 、 
压力 和 轴 功 率 后 再 选 型 。 因 此 潜 油 电 泵 试验 用 液体 一 般 仍 为 清洁 冷水 ， 泵 生产 厂 提 供 的 性 能 
曲线 和 参数 都 是 指 在 清洁 冷水 下 的 性 能 。 如 果 采 用 其 他 性 质 不 同 的 液体 (如 柴油 ) 做 试验 ， 
需要 将 试验 结果 换算 到 清洁 冷水 的 条 件 下 。 

2. 试验 电源 

潜 油 电 泵 试验 时 采用 的 三 相交 流 电 源 与 潜水 电 泵 一 样 ， 无 论 高 压 或 低压 ， 对 电压 波形 和 
电压 系统 的 对 称 性 及 频率 的 偏差 和 稳定 性 都 有 严格 要 求 ， 应 满足 СВ/Т 1032 一 2012 或 СВ/Т 
755—2008 的 规定 。 对 试验 电源 的 要 求 请 参阅 本 书 第 四 章 第 四 节 的 相关 内 容 。 

(二 ) 试验 装置 与 设备 

1. 试验 装置 

机 组 成 套 性 能 试验 与 潜水 电 泵 相似 采用 立 式 安装 方式 、 开 敞 式 试验 装置 ， 如 图 21-1 所 
示 。 装 置 在 试验 中 的 主要 作用 参见 本 书 第 二 十 章 第 一 节 的 相关 内 容 。 

潜 油 电 泵 立 式 试验 装置 与 其 他 泵 的 试验 装置 相 比 有 以 下 特点 : 
. 606 . 







































































1) 为 了 改善 装 在 机 组 最 下 部 的 电 
动机 的 冷却 条 件 ， 试 验 井 一 般 都 带 有 内 
套 管 6， 被 试 的 机 组 安装 在 内 套 管内 。 
当 泵 运转 时 ， 地 下 水 池 的 水 先 流入 井 管 
5， 再 经 由 内 套 管 的 下 端 流 入 内 套 管 内 ， 
以 一 定 的 流速 流 经 电动 机 周围 后 再 被 肥 
抽 走 。 这 样 ， 电 动机 发 出 的 热量 被 水 流 
带 走 ， 使 电动 机 得 到 很 好 的 冷却 。 

2) 由 于 潜 油 电 泵 的 流量 不 大 ， 一 
般 为 2~150m /Ah， 地 下 水 池 的 容量 也 相 
对 可 以 小 些 ,， 但 应 保证 水 温 不 会 因 电 动 
机 的 发 热 而 升 高 。 地 下 水 池 与 试验 井 之 i 
МИЛАН ШЕЕ, РА 21-1 П Желек енын 
示 。 也 可 以 做 成 图 21-2 所 示 的 方式 , Җ r т ы уша ук 
验 井 与 地 下 水 池 做 成 一 体 ， 水 池 的 水 经 。 力 测量 仪表 10 高 压 流量 调节 间 “11- 测 流 管线 
由 井 管 中 的 “ 花 管 ” ( 管 壁 四 周 开 有 很 ”12 流量 测量 仪表 13 一 背 压 管 14 一 水 池 ”15 一 连接 通道 
多 孔 口 ) 流入 试验 井 。 

3) 由 于 潜 油 电 泵 的 压力 很 高 ,一般 都 在 10MPa 以 上 ， 对 机 组 成 套 试验 来 说 泵 出 口 压力 
的 取 压 点 位 置 要 求 不 严格 。 考 虑 内 套 管 内 径 与 泵 之 间 
的 空间 较 小 ， 目 前 在 行业 中 通常 的 做 法 是 将 测 压 管 设 
置 在 泵 出 口 的 弯 头 与 高 压 流 量 调节 阀 之 间 的 适当 位 
置 。 但 取 压 点 的 位 置 一 定 要 尽 可 能 地 离开 弯 头 一 定 距 
离 ， 并 且 取 压 点 之 前 的 管 路 不 应 使 用 变 径 管 ， 以 减少 
取 压 点 前 的 管 路 水 力 损失 。 

4) 为 了 安全 起 见 ， 试 验 装 置 上 的 高 压 管 路 应 尽 
可 能 短 些 ， 考 虑 流量 计 的 承 压 能 力 ， 高 压 流 量 调 节 效 
一 般 都 装 在 流量 计 的 上 游人 出 。 为 了 保证 流量 读数 的 准 
确 与 稳定 ， 在 流量 计 的 下 游 侧 应 设计 一 段 背 压 管 ， 如 
图 21-1 中 的 13 所 示 ， 以 保证 流量 变 送 器 内 的 液体 是 
“ 满 管 流 ”。 FREE 

5) 图 21-3 所 示 是 目前 国内 典型 的 潜 油 电 泵 成 套 图 21-2 试验 井 与 水 池 一 体式 
试验 装置 的 管 路 系统 。 кыен 

2. 电气 控制 系统 

与 潜水 电 有 泵 试验 时 相同 ， 电 气 控制 系统 用 于 问 被 测试 的 潜 油 电动 机 提供 符合 试验 要 求 的 
电源 ， 实 现 试验 过 程 中 对 各 种 电气 设备 的 选择 、 控 制 和 调节 ， 向 测量 系统 提供 符合 要 求 的 电 
量 信 号 Bi, BE, BHE) 的 输出 接口 ( 详 见 第 二 十 章 “ 潜 水 电 泵 、 长 轴 深 井 泵 及 液 
下 泵 试验 方法 ”中 的 相关 条 目 )。 图 21-4、 图 21-5 所 示 为 电气 控制 系统 典型 的 电气 原理 图 ， 
包括 了 从 电源 到 被 试 电动 机 的 主 回路 及 电量 测量 线路 。 图 21-4 表示 试验 室 的 配 电 室 以 低压 
入 户 的 方式 ， 感 应 调 压 需 为 普通 的 低压 调 压 器 。 试 验 主 回路 中 电压 调节 在 低压 侧 ， 以 先 调 压 
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21-3 潜 油 电 泵 机 组 成 套 性 能 试验 装置 























1] 一 出 口 活络 接管 2 一 井 壁 管 3 一 套 管 4 一 潜 油 电 泵 5 一 井盖 6 一 过 滤器 ”7 一 手动 球阀 8 一 汇流 管 9 一 高 压 测 压 管 
10 一 高 压 角 式 调节 阀 11 一 过 滤器 前 直 管 ”12 一 流量 计 前 直 管 ”13 一 电磁 流量 计 14 一 流量 计 后 直 管 15 一 回 水 管 


后 升 压 的 方式 提供 试验 电源 。 图 21-5 表示 试验 室 的 配 电 室 以 高 压 入 户 的 方式 ， 感 应 调 压 器 
为 高 压 调 压 器 。 试 验 主 回路 中 以 直接 调节 高 电压 的 方式 提供 试验 电源 。 两 种 方式 在 实际 中 都 
有 使 用 ， 可 根据 入 户 电压 、 试 验 室 建设 投资 费用 、 配 电线 路 损耗 等 具体 条 件 选 择 而 定 。 

3. 测量 系统 

GB/T 16750—2008 对 潜 油 电 泵 试验 所 用 测量 仪表 及 准确 度 的 要 求 如 下 : 试验 时 采用 的 
电压 、 电 流 互感 器 其 精度 应 不 低 于 0.2 级 ; 电气 测量 仪表 〈 兆 欧 表 除外 ) 、 扭 矩 仪 精度 应 不 
低 于 0.5 级 ; 频率 、 转 速 表 精度 不 低 于 0.1 级 ; 直流 泄漏 仪 精度 应 不 低 于 0. 2 级 ; 流量 、 扬 
程 (压力 ) 仪表 精度 应 不 低 于 1.0 级 ; 直流 电阻 测量 仪表 精度 应 不 低 于 0. 2 级 ; 振动 测试 
传感器 精度 应 不 低 于 0.2 级 ; 温度 表 的 精度 误差 应 在 上 1% 以 内 ， 其 他 未 做 规定 的 测量 仪表 
精度 应 不 低 于 7/3 (7 为 被 检 参 数 人 允 差 ) 。 

API RP 1152 标准 中 对 泵 参数 的 测量 仪表 的 允 差 限 见 表 21-1。 

表 21-1 АРІ RP 11S2 要 求 的 仪表 允 差 限 



























































































































































量 允 差 限 ( 满 刻度 的 百分数 ) 量 允 差 限 ( 满 刻度 的 百分数 ) 
流量 +1.0% 输入 电功率 +2.0% 
总 扬程 +1.0% 转速 +0.5% 








潜 油 电 泵 试验 中 各 参数 常用 的 测量 仪表 与 传感器 、 变 送 器 与 潜水 电 泵 基本 相同 ， 见 表 
20-3。 此 外 还 应 增加 测量 电动 机 转子 滑行 时 间 的 仪表 。 由 于 内 套 管 空 间 狭 小 且 机 组 下 井深 度 
较 深 ,测速 的 感应 线圈 安装 困难 ， 因 此 建议 采用 振动 测速 法 。 

(三 ) 运转 稳定 性 

GB/T 16750 一 2008 和 美国 的 АРІ RP 1152 标准 对 潜 油 电 泵 试验 时 的 运转 稳定 性 都 未 做 
定量 的 规定 。 但 是 从 泵 试验 的 角度 出 发 ,试验 运转 的 稳定 性 对 确保 试验 结果 的 重复 可 靠 有 很 

. 608. 
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大 的 关系 。 因 此 ， 潜 油 电 泵 试验 时 对 试验 系统 运转 稳定 性 还 是 应 当 有 一 定 的 要 求 ， 具 体 可 参 
照 GB/T 12785 一 2014。 


低压 试验 电源 
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图 21-5 高 压 进 户 电气 原理 示意 
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二 、 机 组 成 套 性 能 试验 

(一 ) 试验 目的 与 要 求 

机 组 成 套 性 能 试验 的 目的 是 为 了 测定 电 泵 机 组 的 井下 部 分 在 完整 装配 下 (电动 机 、 保 
护 器 、 分 离 器 和 泵 装 在 一 起 ) 的 工作 特性 ， 即 在 规定 工作 条 件 (额定 电压 、 人 额定 转速 或 额 
定 频率 ) 下 泵 的 总 扬程 卫 、 轴 功率 Р 和 泵 效率 7 随 流 量 О 变化 的 特性 。 

试验 应 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 进行 ， 通 过 调节 流量 调节 阀 的 开 度 改变 泵 的 工 况 。 采 用 
损耗 分 析 及 推荐 负载 杂 散 损耗 的 方法 确定 电动 机 的 实际 输出 功率 。 泵 的 轴 功 率 是 电动 机 的 实 
际 输出 功率 减 去 保护 器 机 械 损耗 后 的 功率 。 泵 的 性 能 应 换算 到 规定 转速 下 。 除 非 男 有 规定 ， 
可 以 在 规定 转速 的 50% ~120% 范围 内 进行 试验 。 

(二 ) 试验 方法 及 步骤 

1. 电动 机 负载 杂 散 损耗 的 确定 

额定 负载 杂 散 损耗 已. 的 推荐 值 按 电动 机 输入 功率 的 0. 5% 计算 。 

2. 保护 器 机 械 损 耗 的 测定 

保护 器 的 机 械 损耗 可 以 用 以 下 两 种 方法 测定 : 

1) 用 湾 油 电动 机 带 保护 器 和 不 带 保护 器 分 别 做 空 载 试验 ， 并 绘制 空 载 曲 线 ， 得 到 各 自 
的 机 械 损耗 。 两 次 试验 测 得 的 机 械 损耗 之 差 即 为 保护 器 的 机 械 损耗 。 空 载 试 验 的 具体 做 法 参 
见 本 书 第 二 十 章 “ 潜 水 电 泵 试验 方法 ”的 相关 内 容 。 

2) 在 专用 的 保护 器 试验 装置 上 测量 ， 用 一 台 普 通 的 电动 机 带动 保护 器 的 转轴 运转 ， 测 
量 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 的 输入 功率 ， 与 电动 机 的 空 载 输入 功率 之 差 即 为 保护 器 的 
机 械 损耗 。 也 可 以 在 该 装置 上 作 带 保护 器 和 不 带 保护 器 的 完整 的 空 载 曲线 ， 具 体 做 法 与 1) 
相同 。 

3. 泵 性 能 试验 过 程 

电 泵 潜入 水 中 ， 在 额定 频率 、 额 定 电压 和 额定 流量 0,, 下 运行 1 ~1.5h， 直 到 电动 机 达 
到 热 稳定 和 系统 满足 运转 稳定 条 件 (ILK 20-4, K 20-5 和 表 20-6 规定 的 稳定 条 件 ) 的 情 
况 下 方 可 进行 试验 。 测 试 必须 保证 在 泵 性 能 没有 受到 汽 刨 影响 的 条 件 下 进行 。 

试验 应 从 功率 最 小 的 零 流量 开始 ， 逐 步 增 大 开 度 至 阀门 全 开 。 其 间 应 取 13 ~ 15 个 不 同 
流量 点 。 所 取 流 量 点 中 应 包括 额定 流量 点 О, 95% 0, . 105% Q。 以 及 条 工作 范围 内 的 最 小 
流量 点 0%,;,、 最 大 流量 点 0 ао 

为 保证 工 况 点 的 稳定 ， 两 测 点 之 间 应 有 一 定 的 时 间 间 隔 。 每 个 工 况 点 应 在 额定 电压 、 额 
定 频率 下 同时 读 取 三 相 电 流 、 输 入 功率 、 电 源 频 率 、 转 速 〈 或 转 差 ) 、 出 口 压力 和 流量 值 。 

试验 结束 应 立即 在 电动 机 引出 电缆 端 测量 定子 绕组 的 热 态 直流 电阻 。 

(三 ) 试验 结果 的 计算 、 分 析 与 评定 

1. 泵 性 能 的 计算 

(1) 泵 的 流量 0 

泵 的 流量 0 采用 涡轮 流量 变 送 器 时 ， 计 算 公 式 如 式 (20-41) 所 示 ， 其 他 测量 方法 按 
GB/T 3214—2007 , 

(2) И Н 

泵 的 扬程 按 式 (20-42) 计算 。 
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(3) 电动 机 的 实际 输出 功率 Р, 

对 电动 机 的 实际 输出 功率 的 计算 有 以 下 几 种 方法 : 

1) 电动 机 实际 输出 功率 采用 损耗 分 析 法 测定 ， 计 算 公 式 采 用 经 验 公 式 ， 如 式 (21-1) 
所 示 。 这 是 目前 在 潜 油 电 泵 行业 中 最 常用 的 方法 ,简单 实用 。 除 了 完成 上 述 “3. ”所 规定 
的 性 能 试验 外 ， 只 需要 知道 电动 机 在 额定 电压 时 的 空 载 输入 功率 和 空 载 电 流 即 可 ， 不 必 作 整 
条 曲线 分 离 铁 耗 和 机 械 耗 。 经 过 试验 验证 ， 其 准确 度 与 方法 2) 非常 接近 。 


P, = [7 (Р, -1. 5RÊ +1. SRB) (21-1) 
0 


1 
-Hla +K.) 
式 中 ，P 为 试验 时 电动 机 实际 输出 功率 (W); no 为 电动 机 同步 转速 转速 (r/min); n HK 
WFR (r/min); Pj 为 实测 电动 机 输入 功率 (W) ; 为 实测 输入 电流 (A); RR 为 试验 结 
立即 测 得 的 线 端 电阻 平均 值 (Q); hh 为 额定 电压 时 ， 电 动机 空 载 电 流 (А); Pu 为 额定 电压 
时 ， 电 动机 空 载 输入 功率 (W); КЬ, Н ЛАНО, КЬ, =0. 005, 

2) 电动 机 实际 输出 功率 采用 损耗 分 析 法 测定 ,与 潜水 电 泵 相同 , 计算 公式 采用 式 
(20-44)。 该 方法 是 求 取 电 动机 实际 输出 功率 的 基本 计算 公式 。 在 各 种 损耗 中 的 定 、 转 子 Р 
R 损耗 采用 的 是 电动 机 在 试验 时 的 实际 温度 下 定 、 转 子 的 实际 PR 损耗 〈 用 实测 的 负载 电阻 
和 实测 转 差 计算 ) ， 准 确 度 高 。 但 这 种 方法 必须 要 作 电 动机 的 空 载 曲线 分 离 铁 耗 和 机 械 耗 ， 
计算 过 程 较 复杂 。 

3) 用 电动 机 在 规定 温度 下 的 输出 功率 代替 电动 机 实际 输出 功率 ， 计 算 公 式 如 式 
(20-28) 所 示 。 在 各 种 损耗 的 计算 中 采用 的 是 电动 机 在 规定 温度 下 定 、 转 子 的 PR 损耗 ， 它 
们 分 别 用 规定 温度 下 的 电阻 〈 用 实测 的 冷 态 电阻 换算 到 规定 温度 下 ) 和 转 差 率 (用 实测 转 
差 换算 到 规定 温度 下 ) 计算 ， 当 实际 温度 与 规定 温度 不 一 臻 时， 计算 结果 就 会 偏离 实际 的 
输出 功率 。 温 差 越 大 ， 偏 差 越 大 。 用 这 种 方法 除了 要 作 电 动机 的 空 载 曲线 分 离 铁 耗 和 机 械 耗 
外 ， 为 了 换算 转 差 率 还 必须 做 电动 机 的 热 试验 ， 得 到 电动 机 的 试验 时 的 实际 温度 (АЛ + 
周围 冷却 介质 的 温度 ) 。 因 此 这 种 计算 方法 既 麻 烦 还 可 能 出 现 偏差 .最 好 不 用 。 

(4) RIR Р 

其 计算 公式 为 P = (Р, – Ръцо)/1000 (21-2) 
WF, P 为 泵 轴 功 率 (kW); Pbno 为 保护 器 机 械 损耗 (М), 

(5) 泵 效率 

其 计算 公式 为 











_  pgQH -6 
n=36x2I4xpX10 x100% (21-3) 


RF, 0 为 泵 流量 (m3/d) ; НУ И (m); p 为 水 的 密度 (kg/m); g 为 重力 加 速度 
(ms); PP 为 泵 轴 功 率 (KW); 7 HERZ, 

2. 试验 结果 的 分 析 评 定 

(1) 测试 结果 转换 为 基于 规定 转速 的 数据 

如 果 试 验 转速 与 规定 转速 的 偏差 不 超过 规定 范围 时 ， 即 试验 转速 п 在 规定 转速 ns 的 
50% ~120% 范 围 内 时 ， 泵 性 能 按 式 (20-51) ~ 式 (20-53) 换算 到 规定 转速 时 的 性 能 。 

(2) 泵 性 能 曲线 

将 测试 结果 转换 为 基于 规定 转速 的 数据 后 ， 分 别 作 扬程 卫 、 轴 功率 P、 泵 效率 ту 对 流量 
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О 的 最 佳 拟 合 曲线 ， 如 图 21-6 所 示 。 该 曲线 反映 出 测 得 的 泵 性 能 。 

H/t |H/m Phkwr n(%) 

3150 

的 运行 范围 

900012700 -60 
80004 
7000-2250 Е! L50 
600011 800 80 F40 
5000 人 M 
4000”? 60 
30005 900 P 40 上 20 
2000] 

450 20 上 10 
10004 

0- 0 о Lo 
































m3/d 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 
桶 /d 0 тоо 200 300 400 S00 600 700 800 900 
Q 





图 21-6 泵 性 能 曲线 示例 

(3) 泵 性 能 的 评价 

TE GB/T 16750 一 2008 中 ， 硝 的 保证 点 由 保证 流量 0,, 和 保证 扬程 及 ,定义 。 保 证 内 容 除 
ОН, УЗЕН RAR m,, 和 泵 轴 功 率 P,,。 泵 性 能 参数 保证 值 ， 是 标准 规定 值 或 产品 额 
定 值 。 

在 API RP 11S2 F, RAES (保证 点 ) 是 指 最 佳 效 率 点 (BEP) 所 对 应 的 流量 O。、 
И Н, ЖЖ P。, 值 。 

1) 推荐 的 泵 运行 范围 。 推 荐 的 泵 运行 范围 是 指 泵 运行 的 流量 范围 ， 一 般 由 泵 制造 三 给 
出 推荐 的 最 大 运行 范围 。 如 果 该 范围 没有 定义 ， 则 按照 额定 流量 的 +20% 界定 。 

2) 泵 的 验收 容 差 。GBAT 16750 一 2008 规定 潜 油 泵 有 两 种 验收 方法 。 对 于 “方法 一 ” 
(“十 字 线 ”法 ), 5 GB/T 3216—2016 的 验收 方法 相同 。 当 没有 专门 协议 指定 泵 的 验收 容 差 
系数 时 ， 可 按 GB/T 16750 一 2008 规定 的 保证 点 容 差 系数 验收 ， 见 表 21-2， 容 差 系数 是 保证 
值 的 百分数 。 对 于 “方法 二 ”( 容 差 带 法 )， 与 API RP 1152 的 验收 方法 相同 。 表 21-3 给 出 
了 采用 该 方法 所 规定 的 泵 验收 的 容 差 范围 。 

表 21-2 GB/T 16750 一 2008 中 流量 、 扬 程 和 效率 保证 点 的 容 差 系数 


















































量 容 差 系数 值 量 容 差 系数 值 
流量 +5% 泵 效率 -10% 
扬程 +5% 














表 21-3 由 GB/T 16750 一 2008 和 АРІ RP 1152 公布 的 性 能 曲线 界定 的 验收 容 差 范围 







































































18: 容 差 范围 验收 范围 
+ (5%Н,,) рио 
扬程 -流量 曲线 кү ЖЕРЕН БЛА ЯТТЫН 
+ 0 (sp 
轴 功 率 -流量 曲线 + (8%P,) 推荐 的 全 部 泵 运行 范围 
泵 效率 -流量 昌 线 - (10% nar) 额定 流量 点 


注 : 表 中 的 О, Н, 、 忆 ,是 由 制造 厂 公布 的 性 能 时 线 最 佳 效率 点 加 mm 对 应 的 流量 、 扬 程 和 轴 功 率 值 。 
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3) 泵 性 能 的 评价 方法 。 
方法 一 : 针对 泵 性 能 保证 点 的 评价 。 此 方法 是 通过 检查 测 得 的 泵 曲线 是 否 会 触及 或 
通过 一 个 以 保证 点 为 中 心 及 由 表 21-2 所 给 出 的 容 差 系 数 绘 制 的 “十 字 线 ”的 方法 来 判定 泵 






































H/m П(%) 
600 120 
泵 运行 范围 
500 = 100 
容 差 上 限 
400 80 
容 差 下 限 - P/kW 
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标准 效率 了 
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Р Н 
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21-7 REHE (方法 二 ) 示例 


公布 的 泵 效率 -流量 曲线 






最 佳 效率 
ПЕВР 
效率 一 | лалар 
效率 下 限 
推荐 最 小 运行 流量 一 一 
流量 
一 一 推荐 最 大 运行 流量 
扬程 +0.05Hsp 


Нәр ——0.05Н%р 
公布 的 扬程 -流量 曲线 





扬程 -流量 容 差 范围 








公布 的 轴 功 率 -流量 曲线 





轴 功 率 -流量 容 差 范围 








图 21-8 H-Q HR. P-Q 曲线 的 容 差 带 以 及 效率 容 差 
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性 能 是 否 合格 。 验 收 只 针对 保证 点 ， 验 收 的 容 差 系数 只 适用 于 保证 点 。 具 体 评价 方法 详 见 第 
十 九 章 的 相关 内 容 。 

@ 方法 二 : 针对 公布 的 泵 性 能 曲线 容 差 带 评价 。 此 方法 是 将 测 得 的 泵 曲线 与 制造 厂 公 
布 的 性 能 曲线 〈 即 通常 所 说 的 标准 曲线 ) 相 比 较 : 如 果 在 泵 的 推荐 运行 范围 内 ， 所 测 得 的 
性 能 曲线 全 部 落 在 按 表 21-3 所 界定 的 标准 曲线 容 差 带 的 范围 之 内 ， 则 泵 合格 ， 否 则 不 合格 。 
具体 如 图 21-7 FR, H-Q 曲线 、P-0 曲线 的 容 差 带 以 及 效率 容 差 如 图 21-8 所 示 。 

GB/T 16750 一 2008 两 种 评价 方法 都 可 以 使 用 ，API RP 1152 只 用 方法 二 。 

















第 四 节 ” 潜 油泵 的 性 能 试验 ( 围 式 安装 方式 ) 


一 、 试 验 条 件 、 试 验 装置 与 测量 设备 


试验 用 液体 与 机 组 成 套 试 验 一 样 仍 采 用 清洁 冷水 。 对 试验 电源 无 特殊 要 求 ， 只 要 满足 一 
般 的 电力 拖 动 的 配 电 要 求 即 可 。 

潜 油泵 君 式 试验 装置 如 图 21-9 所 示 ， 主 要 由 驱动 电动 机 、 转 矩 转速 传感器 、 轴 承 箱 
(密封 段 ) 、 进 口 测 压 仪表 、 出 口 测 压 仪表 ТИЕЙИН, ИШ, ТТЕР, ЖКА 
其 他 管 路 附件 等 组 成 。 储 水 炙 顶 部 与 大 气相 通 ， 装置 仍 属于 开 敬 式 结构 。 水 从 储 水 久 经 进口 
侧 的 软 管 、 进 口 测 压 管 进入 被 试 泵 ， 再 经 出 口 测 压 管 、 高 压 流量 调节 闪 、 背 压 管 、 出 口 侧 软 
管 返回 储 水 负 ， 构 成 试验 台 的 水 循环 系统 。 三 相交 流 异步 电动 机 作为 动力 通过 转 答 转 速 传 感 
器 、 轴 承 箱 与 泵 连接 ， 带 动 泵 运转 。 也 可 配置 变频 器 或 变频 电源 ， 根 据 试验 需要 调节 电动 机 
的 转速 。 

























































































21-9 ” 潜 油 泵 甲 式 试验 装置 示意 图 
1 一 驱动 电动 机 “2 一 转 矩 转速 传感器 ”3 一 轴承 箱 (密封 段 ) ”4 一 入 口 压力 表 5 一 被 试 泵 ”6 一 可 移动 支架 
7 一 台 架 导轨 8 一 测 压 管 9 一 出 口 压力 表 10 一 高 压 软 管 ”11 一 高 压 流量 调节 阀 12 一 测 流 管线 13 一 流量 计 
14 一 背 压 管 15 一 储 水 色 ”16 一 输 水 泵 


试验 装置 中 的 测 压 管 和 流量 计 前 后 直 管 段 的 长 度 与 其 他 的 和 泵 一 样 ， 应 该 严格 按照 GB/T 


3216—2016 和 GB/T 3214—2007 的 要 求 设计 和 制作 ， 详 见 本 书 第 八 章 和 第 十 九 章 。 需 要 说 
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明 的 是 ， 由 于 潜 油 泵 压力 高 ， 对 泵 进 、 出 口 法 兰 至 测 压 点 之 间 的 管 路 水 力 损 失 可 以 忽略 ， 从 
被 试 泵 的 安装 方便 考虑 ， 目 前 在 行业 中 通常 的 做 法 与 图 21-9 不 同 ,将 被 试 汞 5 出 口 直接 与 
高 压 软 管 10 连接 ， 而 将 测 压 管 8 放置 到 高 压 软 管 ТО 与 高 压 流量 调节 阀 11 之 间 的 适当 位 置 。 

潜 油 泵 甲 式 试验 装置 通常 采用 转 矩 测 功 的 方法 ， 表 21-4 列 出 了 常用 的 仪器 仪表 。 所 用 
的 仪器 仪表 的 准确 度 等 级 或 允 差 限 应 符合 GB/T 16750 一 2008 或 API RP 1152 的 要 求 。 应 按 
如 下 选 配 . 

试验 时 采用 的 转 矩 仪 准 确 度 应 不 低 于 0.5 级 ; 频率 、 转 速 表 准确 度 不 低 于 0.1 级 ; 流 
量 、 扬 程 (压力 ) 仪表 准确 度 应 不 低 于 1.0 级 ; 温度 表 的 允 差 限 应 在 +1%C 以 内 。 


表 21-4 ” 潜 油 泵 试验 常用 测量 仪器 仪表 


















































测量 参数 常用 仪器 仪表 说 明 
流量 0 涡轮 .电磁 流量 变 送 器 + 数字 式 流量 仪 
进 .出口 压力 P 弹簧 压力 计 、 数 字 式 压力 仪 + 压 力 、 差 压 变 送 峰 
ОЕ T FEIE n 转 矩 转速 传感器 + 扭矩 仪 
温度 0 水 银 温 度 计 .数字 温度 表 + 温度 传感器 








二 、 潜 油泵 性 能 试验 

(一 ) 转 矩 转速 传感器 转 矩 初 值 7 的 测定 

在 该 试验 装置 上 ， 为 了 使 转 矩 转速 传感器 不 承受 泵 的 轴 向 力 ， 在 转 矩 转速 传感器 与 被 试 
泵 之 间 设 置 有 轴承 箱 。 性 能 试验 之 前 ， 应 脱 开 被 试 泵 ， 由 配套 的 电动 机 带 着 转 和 矩 转速 传 感 右 
和 轴承 箱 的 转轴 一 起 空 载 运行 进行 调 零 操作 ， 这 时 的 转 和 矩 初 值 中 包括 了 轴承 箱 的 空 载 损 
耗 值 在 内 。 操 作 扭矩 仪 调 零 按 键 ， 转 矩 初 值 帮会 被 扭矩 仪 自动 记录 并 保存 。 该 试验 装置 不 
宜 采 用 传感器 上 的 小 电动 机 调 零 方式 (配套 电动 机 不 转 ) 。 

(二 ) 试验 过 程 

泵 在 额定 流量 下 运行 ,使 系统 达到 表 20-4、 表 20-5、 表 20-6 规定 的 运转 稳定 条 件 的 要 
求 。 测 试 必须 保证 在 泵 性 能 没有 受到 汽 蚀 影响 的 条 件 下 进行 。 

试验 应 从 功率 最 小 的 零 流量 开始 ， 逐 步 增 大 阀门 开 度 至 全 开 。 其 间 取 13 ~ 15 个 不 同 流 
量 点 。 所 取 流 量 点 中 应 包含 有 额定 流量 点 О, 95% 0, . 105%0,,, UKR ITH ВМИ) са 
下 限 点 Ou 和 流量 上 限 点 Охо 

两 测 点 之 间 应 有 一 定 的 时 间 间 隔 以 保证 工 况 点 的 稳定 。 每 个 工 况 点 应 同时 读 取 转 和 矩 、 转 
速 、 进 口 压力 、 出 口 压力 和 流量 值 ， 必 要 时 还 应 读 取 水 温 。 

(=) 泵 性 能 的 计算 

1. ула О 

泵 的 流量 0 Л а Е, PEARU (20-41) 所 示 ， 其 他 测量 方法 按 
GB/T 3214—2007 。 

2. RHH Н 

泵 的 扬程 计算 公式 为 





_ Z _ „2 
ауе (21-4) 
pg 28 
AF, 五 为 人 泵 总 扬程 (m); ру. POMIRE, HORIE (MPa); р 为 水 的 密度 ， 常 温 清 
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Ж: p=1000kg/ m; g 为 重力 加 速度 ，g =9.80665m/s?; zj 、 了 分 别 为 进 、 出 口 压力 表 中 心 
至 基准 面 的 垂直 高 度 (ш), ， 基 准 面 设 为 过 泵 轴 中 心 线 的 水 平面 ; vi 、 色 分 别 为 在 进 、 出 口 
测 压 截 面 上 水 的 平均 流速 (тв) 。 

3. RAJE P 

泵 轴 功 率 P 的 计算 公式 为 





(T-T)n 
9550 
式 中 ，P 为 泵 轴 功 率 (kW); 7 为 电动 机 输出 转 矩 实测 值 (N em); nn 为 实测 转速 (x 
тіп); 2 为 电动 机 与 被 试 友 脱 开 、 转 矩 转 速 传感器 的 转 矩 初 值 (N .mm) 。 

4. RAE 
泵 效率 的 计算 公式 为 


P= 





(21-5) 


pgQH -6 А 
пе одур О х 100% (21-6) 


式 中 ,7 为 泵 效率 ; 0 为 泵 流量 (m/d); АИ (m); р 为 水 的 密度 (kg/m); g 
为 重力 加 速度 (m/s?) ; РУЯШ) (КМ). 

(四 ) 试验 结果 的 分 析 评 定 

试验 结果 的 分 析 评 定 与 机 组 成 套 性 能 试验 相同 。 


Жат ” 潜 油 泵 水 力 部 件 性 能 的 测定 (模型 试验 ) 


一 、 试 验 条 件 、 试 验 装 置 与 设备 


试验 用 液体 与 机 组 成 套 试 验 一 样 仍 采 用 清洁 冷水 。 对 试验 电源 无 特殊 要 求 ， 只 要 满足 一 
般 的 电力 拖 动 的 配 电 要 求 即 可 。 

潜 油 泵 模型 试验 装置 如 图 21-10 所 示 ， 主 要 由 电动 机 、 转 矩 转速 传感器 、 水 箱 、 出 口 测 
压 管 、 压 力 表 、 流 量 计 、 流 量 调节 了 阀 及 其 他 管 路 附件 等 组 成 ,属于 开 沿 式 结 构 。 水 从 水 箱 进 
人 被 试 泵 ， 再 经 出 口 测 压 管 、 流 量 计 、 流 量 调节 阀 返回 水 箱 。 三 相交 流 异 步 电动 机 作为 动 
力 ， 通 过 转 失 转速 传感器 与 泵 轴 连 接 ， 带 动 泵 运转 。 通 常 泵 轴 和 传动 轴 合 二 为 一 ， 泵 轴 穿 过 
弯 头 伸 出 和 泵 体外 用 联 轴 器 与 转 抢 转 速 传 感 器 相连 接 。 为 了 拆 外 方便 ， 也 可 以 采取 和 泵 轴 与 传动 
轴 分 开 的 做 法 。 传 动 轴 为 一 根 穿 过 弯 头 的 短 轴 ， 两 端 分 别 与 转 和 矩 转速 传感器 和 泵 轴 用 联 轴 器 
相连 接 。 这 样 ， 电 动机 、 转 矩 转速 传感器 、 弯 头 和 传动 短 轴 成 为 一 个 整体 部 件 ， 在 更 换 泵 头 
时 ， 只 要 将 传动 短 轴 与 和 泵 轴 、 泵 头 壳 体 法 兰 与 弯 头 法 兰 拆 开 即 可 。 

流量 计 前 后 直 管 段 的 长 度 与 其 他 的 泵 一 样 ， 应 按照 GB/T 3216—2016 的 要 求 设 计 和 
制作 。 

模型 试验 台 通 常 采用 转 矩 测 功 的 方法 ， 表 21-4 列 出 了 常用 的 仪器 仪表 。 所 用 的 仪器 仪 
表 的 准确 度 等 级 与 潜 油 泵 性 能 试验 相同 。 

二 、 模 型 泵 性 能 试验 

(一 ) 试验 过 程 

泵 在 额定 流量 下 运行 ， 直 到 系统 运转 正常 、 稳 定 才 可 以 开始 试验 。 测 试 必须 保证 在 泵 性 
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21-10 HARRENA ву 
1 一 驱动 电动 机 “2 一 转 矩 转速 传感器 “3 一 被 试 模型 泵 头 “4 一 压力 测量 仪表 “5 一 测 压 管 
6 一 测 流 管线 7 一 流量 测量 仪表 ”8 一 流量 调节 阀 9 一 水 箱 


能 没有 受到 汽 蚀 影响 的 条 件 下 进行 。 

试验 应 从 功率 最 小 点 开始 ， 一 般 从 零 流 量 开 始 ， 逐 步 增 大 至 阀门 全 开 。 其 间 应 取 13 ~ 
15 个 不 同 流量 点 ， 每 个 工 况 点 都 应 达到 表 20-4, 220-5, #20-6 规定 的 运转 稳定 和 条件。 所 
取 流量 点 中 应 包含 有 和 额定 流量 点 О, 95% Qp. 105% 0,,， 以 及 泵 工作 区 的 流量 下 限 点 
Qwin、 流 量 上 限 点 Ona MEREK o 

每 点 测量 时 应 有 一 定 的 时 间 间 隔 以 保证 该 工 况 点 达到 稳定 状态 。 每 个 工 况 点 应 同时 读 取 
转 矩 、 转 速 、 出 口 压 力 和 流量 值 。 

该 试验 装置 与 潜 油 电 泵 甲 式 试验 人 台 一 样 不 采用 传感器 上 的 小 电动 机 调 零 方式 (配套 电 
动机 不 转 ) 。 如 果 传 动 轴 与 泵 轴 为 一 根 轴 ， 在 性 能 试验 之 前 ， 应 取 下 被 试 泵 的 叶轮 ， 让 配套 
电动 机 带 着 转 矩 传感器 和 泵 轴 一 起 空 载 运行 进行 调 零 操作 ， 这 时 转 矩 转速 传 感 涡 所 显示 的 转 
和 矩 值 即 为 转 矩 初 值 7,。 如 果 传 动 轴 与 泵 轴 是 分 开 的 ， 则 可 将 泵 头 拆 去 ， 让 配套 电动 机 带 着 
转 矩 传感器 和 传动 轴 空 载运 行进 行 转 矩 初 值 7 的 测定 。 

(二 ) 泵 性 能 的 计算 

1. ла Q 

泵 的 流量 0 Л а ЕН, EARUM (20-41) 所 示 ， 其 他 测量 方法 按 
GB/T 3214—2007, 

2. 泵 的 扬程 Н 

泵 的 扬程 的 计算 公式 为 



































5р у 

















+ А (21-7) 
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AF, 五 为 泵 总 扬程 (m); p, 为 泵 出 口 表 压 (MPa); р 为 水 的 密度 ， 常温 清水 : р = 
1000ко/т?; g 为 重力 加 速度 ，g =9. 80665m/s?; z 为 泵 出 口 压力 表 中 心 到 水 箱 液 面 的 垂直 高 
Ж (m); 己 为 出 口 测 压 截 面 上 水 的 平均 流速 (ms); hiy 为 出 口 侧 弯 头 的 局 部 阻力 损失 





2 
(т), ЫР 阻力 损失 系数 的 取 值 见 附录 В. 


在 图 21-10 所 示 装 置 中 由 叶轮 的 出 口 到 取 压 截面 之 间 有 弯 头 存在 ， 而 模型 验收 试验 中 被 
试 倘 头 的 扬程 一 般 都 不 高 ， 弯 头 的 局 部 阻力 损失 h;, 对 扬程 的 测试 结果 会 产生 不 可 忽略 的 影 
响 ， 是 否 需 要 修正 和 修正 的 方法 应 由 模型 验收 的 双方 商定 。 

3. RAHE P 

泵 轴 功 率 的 计算 公式 为 








(21-8) 


х\н, Р HRAJ (КМ); T HESIEL KEREKE (Nm); п 为 实测 转速 (1/min); 
为 转 算 转速 传 感 絮 的 转 矩 初 值 实测 值 (N .my) 。 

4. 效率 

效率 的 计算 公式 为 

n= x107 x100% (21-9) 

RP, 为 效率 ; 0 为 泵 流量 (m /dd) ; HNR APTE (m); р 为 水 的 密度 (kg/m ); g 为 
重力 加 速度 (ms); P 为 泵 轴 功 率 (kW), 

(三 ) 试验 结果 的 分 析 评 定 

潜 油 泵 水 力 部 件 性 能 的 验收 (模型 验收 ) 多 采用 试验 结果 与 生产 三 公布 的 曲线 ( 单 级 
叶轮 的 标准 曲线 ) 相 比 较 的 方法 进行 〈 见 本 章 第 三 节 中 的 “方法 二 ”) 。 无 论 被 试 泵 头 的 级 
数 有 几 级 ， 模 型 试验 一 般 只 提供 单 级 模型 的 性 能 曲线 ， 试 验 结果 中 除 流量 、 效 率 外 ， 泵 的 扬 
程 和 轴 功 率 都 除 以 级 数 。 
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第 一 市 Ж Ж 








在 泵 的 类 型 中 除 叶片 式 泵 外 还 有 容积 式 人 汞 ， 如 螺杆 人 汞 、 往 复 泵 等 。 这 类 泵 是 通过 泵 的 封 
闭 内 腔 容积 的 周期 变化 完成 吸 液 和 压 液 工作 的 。 水 环 真空 泵 也 属于 容积 泵 ,但 它 是 以 液体 
(Ж) 作为 传递 能 量 的 媒介 ， 靠 泵 腔 容积 的 变化 来 实现 吸 气 、 压 缩 和 排 气 的 ， 属 于 变 容 式 真 
=. 

还 有 一 些 泵 ， 如 屏蔽 电 泵 РОЛ, IRRF, а ИЗИ, HAR 
的 结构 特点 、 工 作 条 件 和 使 用 环境 不 同 ， 对 泵 的 试验 及 结果 分 析 提 出 了 一 些 特殊 的 要 求 。 

从 试验 角度 来 看 ， 上 述 这 些 泵 在 测量 参数 和 方法 上 与 前 面 各 章 所 述 基 本 相同 ,但 在 试验 
所 依据 的 标准 、 试 验 装 置 、 试 验 介质 及 试验 结果 的 计算 处 理 等 方面 又 有 各 上 自 的 特点 。 本 章 简 
要 介绍 上 述 各 人 泵 的 试验 特点 。 




















第 二 市 ”屏蔽 电 泵 的 试验 


一 、 概 述 

屏蔽 电 泵 主要 用 于 输送 对 人 体 有 毒 有 害 、 污 染 环 境 、 易 燃 易 爆 、 腐 刨 性 强 、 贵 重 及 有 放 
射 性 介质 的 场合 。 由 于 抽送 介质 特殊 ， 不 允许 被 抽送 的 介质 有 任何 泄漏 ， 因 此 泵 与 电动 机 做 
成 密闭 式 整 体 结构 ( 见 本 书 第 四 章 的 图 4-29)。 电 动机 的 转子 与 泵 的 叶轮 安装 在 同一 轴 上 ， 
转轴 不 外 露 。 电 动机 的 定子 内 表面 与 转子 外 表面 使 用 非 磁 性 、 耐 腐蚀 金属 薄板 封 焊 成 屏蔽 
套 ， 并 因此 而 得 名 。 作 为 整 机 ， 对 电动 机 和 和 泵 的 特性 都 需要 测试 ， 在 测试 项 目 、 方 法 、 设 备 
和 仪器 等 方面 与 潜水 电 泵 相似 ， 而 试验 装置 、 管 路 系统 却 与 普通 离心 泵 相同 。 

目前 还 没有 专门 针对 这 类 和 泵 测试 方法 制定 的 国家 标准 或 行业 标准 ， 在 行业 内 普遍 都 是 参 
照 泵 和 电动 机 通用 的 试验 方法 标准 ISO 9906: 2012, GB/T 3216—2016, СВ/Т 1032—2012 
或 GB/T 12785 —2014 等 。 泵 和 电动 机 的 试验 项 目 主要 有 : 

1) 电动 机 的 空 载 试 验 。 

2) 电动 机 的 负载 试验 。 

3) 电动 机 的 热 试 验 。 

4) 电动 机 的 堵 转 试验 。 

5) 电动 机 最 大 转 矩 的 测定 。 

б) 泵 的 性 能 试验 。 

7) 泵 的 汽 蚀 试验 。 
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8) 振动 和 噪声 的 测定 。 

按照 GB/T 3216 一 2016 180 9906; 2012 或 GB/T 12785 一 2014 的 要 求 ， 试 验 介 质 为 清 
洁 冷 水 ， 但 屏蔽 电 泵 实际 抽送 的 介质 在 密度 和 黏度 上 与 清洁 冷水 有 所 不 同 。 因 此 需要 根据 抽 
送 介 质 的 种 类 对 其 试验 结果 进行 竺 度 和 密度 的 换算 。 

本 节 着 重 介绍 屏蔽 电 泵 的 试验 特点 ， 其 他 内 容 请 参见 本 书 第 四 篇 的 相关 章节 。 


二 、 试 验 条 件 、 试 验 装置 、 设 备 与 仪器 


(一 ) 试验 条 件 

试验 用 液体 为 清洁 冷水 或 者 其 性 质 与 清洁 冷水 相同 的 液体 。 “清洁 冷水 ”的 特性 见 表 
19-1。 

电动 机 的 性 能 不 仅 与 电源 电压 和 频率 的 数值 上 有关 ， 同 时 与 电压 波形 、 电 压 系 统 的 对 称 
性 、 频 率 的 偏差 和 稳定 性 有 关 。 只 有 使 用 符合 要 求 的 电源 有 旦 仔细 正确 测量 才能 求 得 准确 的 试 
验 数据 。 对 试验 电源 的 要 求 请 参阅 本 书 第 四 章 第 四 节 的 相关 内 容 。 

除了 墙 转 试验 和 耐 电 压 试 验 外 ， 其 他 试验 项 目 与 潜水 电 泵 相同 ， 均 要 求 系统 运转 稳定 及 
电动 机 处 于 热 稳定 状态 下 才能 开始 进行 试验 。 详 见 本 书 第 二 十 章 第 一 节 。 

(二 ) 试验 装置 、 设 备 与 仪器 

屏蔽 电 泵 试验 台 的 管 路 系统 一 般 无 特殊 要 求 ， 可 按 СВ/Т 3216—2016 进行 设计 。 由 于 要 
对 电动 机 的 特性 进行 测试 ,试验 室 应 配置 感应 调 压 器 和 仪 用 互感 涡 。 所 需要 的 测量 仪表 及 其 
准确 度 可 参照 GB/T 1032—2012 或 GB/T 12785 一 2014。 


三 、 试 验 内 容 、 方 法 及 特点 


屏蔽 电 泵 的 试验 内 容 包 括 电 动机 的 型 式 试验 、 泵 的 性 能 试验 和 汽 刨 试验、 振动 和 噪声 的 
测定 、 屏 项 电 泵 的 整 机 性 能 检查 试验 。 振 动 和 品 声 的 测定 与 其 他 叶片 泵 相同 ， 见 本 书 第 十 
五 章 。 

(一 ) 电动 机 的 型 式 试验 

通常 ， 电 动机 的 型 式 试验 是 在 有 下 列 情况 之 一 时 才 进 行 的 ， 新 产品 试制 、 定 型 产品 转 厂 
生产 ; 批量 生产 的 产品 定期 检查 ; 定型 产品 在 结构 、 材 料 、 工 艺 等 方面 的 改变 影响 到 产品 的 
性 能 ; 产品 长 期 停产 后 再 恢复 生产 ; 检查 试验 不 合格 ; 产品 质量 监督 检验 机 构 进 行 质量 抽查 
以 及 当 需 要 分 别 知道 电动 机 和 泵 的 性 能 时 。 如 果 只 需要 对 电动 机 做 试验 而 要 拆 掉 泵 的 叶轮 
时 ， 要 为 电动 机 外 接 一 套 供 水 系统 ， 保 证 试验 过 程 中 电动 机 的 内 腔 始 终 都 有 清洁 冷水 循环 ， 
冷却 电动 机 和 润滑 轴承 。 试 验方 法 按 GB/T 1032—2012 或 GB/T 12785 一 2014 的 规定 进行 。 
各 项 试验 的 具体 操作 步骤 也 可 参考 本 书 第 二 十 章 的 相关 内 容 。 

(二 ) 泵 的 性 能 试验 和 汽 蚀 试验 

泵 性 能 试验 和 汽 蚀 试验 的 试验 过 程 、 步 又 与 普通 离心 泵 相同 ( 详 见 本 书 第 十 九 章 和 第 
二 十 章 ) 。 试 验方 法 按 СВ/Т 3216—2016 和 GB/T 12785 一 2014 的 规定 进行 。 需 要 指出 的 是 : 

1) 试验 前 ， 应 预先 知道 电动 机 的 机 械 损耗 和 铁 损耗 ， 和 否则 应 做 电动 机 的 空 载 试 验 。 

2) 试验 时 ， 电 泵 应 预 运 转 足 够 的 时 间 保 证 系统 的 运转 稳定 性 和 电动 机 的 热 稳 定性 达到 
要 求 。 

3) 每 个 工 况 点 应 在 额定 电压 和 额定 频率 下 读 取 数据 。 所 测 参数 为 流量 、 进 口 压 力 、 出 
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口 压力 、 转 差 (或 转速 )、 水 温 、 电 动机 的 输入 功率 、 电 流 、 电 压 、 工 频 以 及 试验 结束 时 电 
动机 绕组 的 直流 电阻 。 

4) 屏蔽 电 泵 轴 功 率 只 能 通过 电 测 功 的 方法 确定 ， 即 实测 电动 机 输入 功率 通过 损耗 分 析 
法 求 出 泵 的 轴 功 率 。 

5) 电 泵 转速 的 测量 只 能 用 感应 线圈 法 或 振动 测速 法 。 

6) 试验 结束 停机 后 立即 测量 电动 机 出 线 端 的 绕组 直流 电阻 。 

(三 ) 整 机 性 能 检查 试验 

屏蔽 电 人 泵 的 整 机 性 能 检查 试验 是 目前 制造 厂 做 得 最 多 的 试验 ,不 仅 要 进行 整 机 性 能 试 
验 ， 还 包括 对 电动 机 的 出 厂 检 查 等 内 容 (其 中 包括 电动 机 额定 电压 点 的 空 载 输入 功率 和 电 
流 ， 电 动机 额定 电流 点 的 堵 转 功率 和 电流 )。 整 机 性 能 检查 试验 的 方法 和 过 程 与 人 汞 的 性 能 试 
验 过程 相 同 ， 可 以 不 作 电 动机 的 空 载 特性 曲线 ,但 必须 要 在 试验 前 准确 测定 电动 机 空 载 时 在 
额定 电压 点 的 输入 功率 和 电流 。 整 机 性 能 试验 时 ， 也 应 在 额定 电压 和 额定 频率 下 进行 。 采 用 
基于 损耗 分 析 法 的 经 验 公式 计算 泵 的 轴 功 率 [ 按 式 (20-60) 计算 ]。 试 验 的 具体 操作 步 又 
与 潜水 电 泵 机 组 成 套 试验 相似 ， 可 参考 本 书 第 二 十 章 中 的 相关 内 容 。 


四 、 试 验 结果 的 计算 分 析 


屏蔽 电 泵 试验 结果 的 计算 分 析 包 括 : 中 电动 机 型 式 试验 ; @ 泵 性 能 和 汽 蚀 试验 ; OHL 
性 能 检查 试验 ; 人 试验 结果 的 密度 、 黏 度 修正 计算 。 前 三 项 的 计算 分 析 可 参考 本 书 第 十 九 章 
和 第 二 十 章 的 内 容 。 这 里 着 重 介绍 针对 不 同 工 作 介质 的 密度 和 黏度 ， 屏 蔽 电 和 泵 的 性 能 试验 结 
果 的 修正 方法 及 特点 。 

(一 ) 一 般 离 心 泵 抽送 黏 性 液体 时 的 性 能 修正 

1. 采用 图 表 法 对 抽送 医 性 液体 时 泵 性 能 的 修正 

当 普通 离心 条 用 来 抽送 黏 性 液体 时 〈 液 体 的 黏度 大 于 水 ) ， 由 于 液体 的 黏 性 增加 了 液体 
与 叶轮 和 泵 过 过 流 表面 的 摩擦 阻力 ， 使 泵 的 流量 、 扬 程 较 之 抽 清 洁 冷 水 时 下 降 ， 轴 功率 上 
升 ， 泵 的 效率 也 会 随 之 下 降 ， 如 图 22-1 所 示 。 目 前 无 论 是 国际 标准 化 组 织 (150) 还 是 各 
国 的 离心 倘 试 验 标准 ,一 般 都 是 采用 















































清洁 冷水 做 试验 的 。 因 此 ， 如 何 用 泵 “| | 到 

抽送 清洁 冷水 的 性 能 预测 输送 黏 性 液 s 

体 时 的 性 能 ， 是 石化 等 许多 行业 必须 А 2 

涉及 的 问题 。 目 前 国内 外 所 采用 的 方 “| хь Jarta 
法 大 多 使 用 由 美国 水 力学 会 早期 发 布 ee Py 
HO 2 КЕЙДЕ Т> ҖЕ ТЕ BE SE ПИ ЙЕ ТЕ т,“ Л 
图 表 。 为 了 使 用 方便 ， 各 国 针对 使 用 2 И _ 
不 同 的 单位 制 ， 对 该 图 进行 了 相应 的 ? бт» 2 0 
转化 。 图 22-2 所 示 是 摘自 于 图 22-1 ” 黏 性 液体 对 泵 性 能 的 影响 

GB/T 3216—2005 的 图 I 1。 该 图 是 基 1 一 抽水 “2 一 抽 黏 性 液体 


于 美国 水 力学 会 标准 (HIS) 、1985 年 

版 的 ， 图 中 示 值 是 根据 对 口径 从 DN50 ~ DN200 的 普通 单 级 离心 泵 输送 石油 的 试验 得 出 的 平 

均值 。 图 上 部 的 流量 、 扬 程 、 效 率 的 修正 系数 曲线 是 用 于 对 泵 在 抽送 清水 时 的 性 能 的 修正 。 
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图 下 部 横 坐 标 表 示 的 流量 0prp 是 指 从 已 知 的 泵 抽 清 水 时 的 性 能 曲线 上 查 出 的 最 高 效率 点 所 
对 应 的 流量 。 对 于 流量 Оьр <20m Vbh 的 泵 可 以 使 用 美国 水 力学 会 1983 年 第 14 版 提供 的 另 
一 张 表 图 ( 见 图 22-3)。 

由 于 图 22-2 和 图 22-3 是 基于 大 量 试验 数据 的 统计 而 得 出 的 ， 所 以 使 用 范围 受到 限制 。 
标准 不 推荐 使 用 外 推 法 ， 因 为 这 样 会 超出 图 表 所 依据 的 试验 数据 范围 ， 增 大 修正 结果 的 不 确 
定 度 。 该 修正 图 表 仅 适合 于 采用 常规 水 力 设计 的 开 式 或 闭 式 叶轮 、 在 正常 工作 范围 内 抽送 牛 
顿 液体 (水 和 油 ) 的 泵 。 对 混流 泵 、 轴 流 泵 或 专 为 抽送 茜 性 或 非 均 匀 质 液体 〈 非 牛顿 液体 ) 
而 设计 的 泵 ， 都 不 可 以 使 用 这 些 图 表 。 因 为 当 抽 送 胶体 、 泥 浆 、 纸 浆 和 其 他 非 均 质 液体 时 可 
能 会 使 结果 大 大 改变 。 
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图 22-3 ”抽送 黏 性 液体 对 Oprp <100US gal/min 的 泵 性 能 的 修正 计算 图 


以 下 简要 介绍 使 用 图 22-2 和 图 22-3 对 已 知 抽送 清洁 冷水 性 能 的 离心 泵 在 抽送 黏 性 液体 
时 的 性 能 的 修正 方法 与 步 又 。 

(Т) 和 泵 输送 黏 性 液体 时 性 能 的 计算 公式 

当 已 知 泵 输送 水 时 的 性 能 ， 可 以 使 用 式 (22-1) ~ 式 (22-4) 确定 输送 黏 性 液体 时 的 





Qis = Соду (22-1) 
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Н, = CyHy (22-2) 

Nis = С.у (22-3) 
Н.р. 

Р... = Qis ~ (22-4) 


式 中 ，Cou、Ca 、C， 分 别 是 根据 图 22-2 或 图 22-3 确定 的 抽送 黏 性 液体 的 流量 、 扬 程 和 效率 
修正 系数 ; Оу. 、Hw 、7w 为 泵 抽送 清洁 冷水 时 的 性 能 参数 ;ps 为 黏 性 液体 的 密度 ; g 为 重 
力 加 速度 。 

(2) 确定 黏度 修正 系数 的 方法 与 步骤 

确定 流量 、 扬 程 和 泵 效率 的 理 度 修正 系数 的 步骤 是 (如 图 22-2 中 虚线 箭头 所 示 ) : 在 
抽送 “清洁 冷水 ”的 泵 性 能 曲线 的 横 坐 标 上 找 出 最 高 效率 点 (ВЕР) 的 流量 Qppp.w， 在 图 
22-2 中 以 该 流量 点 Qppp.w 作 垂 线 ， 与 图 中 单 级 扬程 H WRR, ALANA (RAE) E 
水 平 线 ， 与 拟 输送 流体 的 运动 夭 度 >” 的 斜 线 相交 ， 自 交点 再 作 垂 线 与 图 上 部 的 各 修正 系数 曲 
线 相交 ， 各 交点 纵 坐标 值 就 分 别 是 所 求 得 的 修正 系数 Co、Ca 、C,。 再 用 这 些 系 数 带 入 式 
(22-1) ~ 式 (22-4) 中 ， 即 可 求 得 和 泵 在 抽送 黏 性 液体 时 的 性 能 。 

(3) 注意 事项 

使 用 图 表 法 时 需要 注意 以 下 儿 点 : 

1) 图 22-2 中 的 扬程 儿 度 修正 系数 曲线 有 四 条 : Cos Cross Cmos Cm2, DIIRE 
0.60pppw、0.8OBppw、1.00pkpw、1.20pppw 工 况 点 所 对 应 的 扬程 修正 系数 。 对 于 其 他 工 
况 点 ， 如 0.7QpEp-w、0. 9Оверу 等 ,扬程 修 正 系 数 可 用 计算 机 编程 采取 二 维 插值 的 方法 
得 到 。 

2) 图 中 下 部 的 扬程 斜 线 是 指 泵 的 单 级 扬程 。 

3) 如 果 泵 的 单 级 扬程 值 有 或 抽送 液体 的 黏度 值 v 不 是 正好 在 图 下 部 的 斜 线 上 而 是 在 两 
相 邻 斜 线 的 中 间 时 ， 也 可 用 计算 机 编程 采取 二 维 插值 的 方法 得 到 。 

4) 图 22-2 的 适用 范围 : 流量 为 22 ~ 2160m /h、 单 级 扬程 为 2 ~150m、 液 体 运动 茜 度 
为 5~ 3300mm2/s。 对 于 小 于 22m Ah (相当 于 100USgal/min) 可 以 用 美国 水 力学 会 标准 
(Hydraulic Institute Standards) 提供 的 另 一 张 图 ( 见 图 22-3) 查 得 。 该 图 的 用 法 同 图 22-2, 
只 是 需 注 意图 中 的 单位 采用 的 是 英制 ， 若 采用 米 制 单位 ， 应 将 参数 单位 转换 成 相应 英制 单位 
后 再 去 查 图 . 

扬程 : 1m =3. 2808ft (英尺 ) 

体积 : 1m? =264. 172USgal (美加 仑 ) 

流量 : 1ш?/һ =4. 4028USgal/min (美加 仑 /分 钟 ) 

运动 黏度 : 12/8 =1x105cSt ( 厘 斯 ) 

lmm2《s =1cSt (ЛЕЙТ) 

2. 采用 数学 公式 的 方法 对 抽送 笑 性 液体 时 泵 性 能 的 修正 

近年 来 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 与 普及 ， 国 内 外 的 专家 、 学 者 及 各 个 相关 的 研究 机 
构 、 公 司 一 直 在 研究 和 寻找 关于 确定 黏度 修正 系数 的 适合 计算 机 编程 的 数学 模式 和 方法 。 如 
美国 水 力学 会 [Hydraulic Institute (U. S. ) ] 在 2004 年 发 布 的 关于 液体 黏度 对 叶片 泵 性 能 影 
啊 的 标准 ANSI/HIO. 6. 7 《 Effects of Liquid Viscosity on Rotodynamic ( Centrifugaland Vertical ) 
Pump Performance》， 该 标准 在 2010 年 又 进行 了 修订 。 

· 624. 
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水 力学 会 (HD 研发 的 预测 叶片 泵 对 于 抽送 黏度 大 于 水 的 牛顿 液体 性 能 的 普遍 方法 是 
一 种 建立 在 从 世界 各 地 收集 到 的 测试 数据 基础 上 的 经 验方 法 (以 下 简称 HI 方法 ) 。 对 绝 大 
多 数 实际 目的 ， 它 提供 了 一 种 具有 足够 精度 预测 液体 条 度 对 泵 性 能 影响 的 方法 。 当 已 知 一 台 
叶片 泵 抽送 水 的 性 能 时 ，HI 方法 能 够 让 泵 的 使 用 者 和 设计 者 估算 该 泵 抽送 已 知 黏 度 液 体 时 
的 性 能 。 也 可 以 用 该 方法 求 出 一 台 适 合 某 种 黏 性 液体 的 和 泵 的 性 能 参数 。 

HI 方法 仅 是 近似 的 性 能 估算 。 对 一 台 特 定 的 泵 来 说 ， 这 种 方法 还 有 很 多 因素 (如 泵 的 
几何 形状 和 流动 条 件 ) 并 未 考虑 到 。 但 是 当 泵 可 用 的 数据 有 限 而 又 需要 估算 时 它 仍然 是 一 
种 可 靠 的 计算 方法 。 

比 ANSIAHI 9. 6.7 标准 更 早期 的 美国 水 力学 会 标准 中 给 出 的 图 表 所 依据 的 试验 数据 到 
1960 年 ，ANSIAHI 9. 6.7 中 所 依据 的 数据 已 扩展 至 1999 年 ， 并 对 流量 、 扬 程 和 功率 修正 系 
数 做 了 修改 。 更 新 了 的 修正 系数 受 泵 的 大 小 、 转 速 和 比 转 数 的 影响 。 总 的 来 说 ,扬程 和 流量 
具有 增加 的 修正 ， 而 功率 (效率) 的 修正 较 小 。 修 正 系数 最 显著 的 改变 发 生 在 流量 Oprp-w 
<25m°/h 和 比 转 数 m <55 的 范围 内 。 

国际 标准 化 组 织 (150) 在 2005 年 发 布 了 关于 离心 泵 抽送 茜 性 液体 性 能 修正 的 技术 报 
告 一 一 ISO/TR 17766: 2005 《 Centrifugal pumps handling viscous liquids 一 Performance correc- 
tions》。 在 该 报告 中 所 采用 的 基于 试验 数据 的 修正 方法 与 前 面 所 述 的 HI 方法 类 似 。 我 国 的 指 
导 性 技术 文件 GB/Z 32458 一 2015《 输 送 黏 性 液体 的 离心 泵 “性能 修正 》 使 用 翻译 法 等 同 采 
用 ISOZTR 17766: 2005, 

ISOZTR 17766 和 ANSI/HI 9. 6.7 对 HI 方法 做 了 介绍 ， 给 出 了 HI 方法 中 修正 系数 的 确 
定 方法 和 对 泵 性 能 修正 的 具体 过 程 。 同 时 也 指出 对 任何 试图 采用 HI 方法 的 使 用 者 来 说 重要 
的 是 要 了 解 以 下 事实 : 所 采用 的 试验 数据 都 是 针对 所 试验 的 个 体 泵 ， 因 而 不 是 普遍 适用 
的 ; @ 所 采用 的 试验 数据 都 是 在 和 泵 的 大 小 和 液体 的 黏度 两 方面 都 被 限制 在 相对 范围 之 内 得 到 
的 ; 仿 所 有 现存 的 预测 黏度 对 泵 性 能 影响 的 方法 都 显示 出 与 所 采用 的 有 限 的 试验 数据 存在 差 
异 ; @ 文 件 中 所 表述 的 HI 方法 是 在 对 各 种 可 能 的 修正 过 程 进行 统计 比较 的 基础 上 选 出 来 的 ， 
其 计算 结果 和 实际 数据 之 间 产 生 的 差异 最 小 。 出 于 上 述 考虑 ， 必 须 认 识 到 该 方法 不 能 用 作 理 
论 上 的 严密 计算 去 很 精确 地 预测 性 能 修正 因素 。 

上 述 文件 还 提 到 了 采用 分 析 在 泵 内 的 水 力 损失 的 理论 方法 。 通 过 确定 这 些 损失 量 从 理论 
上 计算 出 液体 黏度 的 影响 。 特 别 是 对 于 具有 某 些 特点 和 各 自 的 几何 形状 的 泵 来 说 ， 损 失 分 析 
方法 可 能 会 比 HI 方法 更 精确 。 用 该 理论 方法 可 以 预测 抽送 黏 性 液体 的 NPSHR ， 详 细 内 容 可 
参阅 ISOZTR 17766 和 ANSIAHI 9. 6.7。 本 书 仅 简 要 介绍 НІ 方法 ， 即 依据 试验 数据 的 修正 方 
法 。 该 方法 是 通过 对 已 知 的 泵 在 抽水 时 性 能 的 修正 来 预测 泵 在 抽 黏 性 液体 时 的 性 能 。 

(1) HI 方法 的 适用 范围 

该 方法 的 基本 适用 范围 也 就 是 方法 所 依据 的 试验 数据 的 参数 范围 ， 即 : 

1) 叶轮 形式 为 开 式 、 闭 式 和 半 开 式 、n. <219 的 单 级 或 多 级 离心 泵 。 对 于 轴 流 泵 或 特 
殊 水 力 设计 的 泵 不 适用 。 

2) 抽送 液体 为 牛顿 液体 ， 黏 度 为 1 ~3000cSt。 

3) 最 佳 效率 点 的 流量 Opgp.w =3 ~410m3/h。 

4) 最 佳 效 率 点 的 单 级 扬程 Hypp_w =6~130m。 

如 果 参 数 超过 上 述 范 围 的 情况 下 使 用 该 方法 会 增加 性 能 预测 的 不 确定 度 。 上 述 文 件 规定 
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除了 对 黏度 上 限 可 以 使 用 到 4000cSt， 其 他 参数 一 般 不 推荐 超 范 围 使 用 。 

(2) 确定 抽送 黏 性 液体 时 泵 性 能 的 过 程 与 步骤 

HI 方法 在 夭 度 修正 过 程 中 使 用 了 参数 B， 它 是 与 比 转 数 相 适 应 的 泵 雷诺 数 ， 由 式 (22- 
5) 算出 。 各 修正 系数 与 参数 B 的 关系 如 图 22-4 和 图 22-5 所 示 。 图 中 横 坐 标 为 参数 B， 纵 
坐标 为 各 参数 的 修正 系数 。 性 能 修正 的 具体 过 程 与 步 又 如 下 : 


































































































1.0 
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图 22-4 流量 、 扬 程 黏度 修正 系数 





1 一 最 高 效率 点 (Opw) С-В. С-В 2—1. 2 x (Qprr-w) 的 Cu-B 
3—0. 8 x ( Qpep-w) 的 CH-B 4—0. 6 x (Qper-w) 的 Ca-B 


1) 确认 需要 计算 的 泵 的 参数 和 | 































































































抽送 液体 是 否 符合 上 面 所 提 到 的 适用 Е; 
范围 ， 否 则 不 宜 用 此 方法 。 0.8 
2) 根据 泵 抽水 时 的 性 能 曲线 找 б 1 
到 最 佳 效 率 点 的 性 能 Qpppw、 Mos 
Herp.w、 NBEP-Wo 
3) 根据 泵 抽水 时 最 佳 效 率 点 的 02 
性 能 和 拟 抽送 黏 性 液体 的 秋 度 用 式 7 
(22-5) а В, В i к ш 
ЖАША Р 
в-к (22-5) 22-5 效率 黏度 修正 系数 


Оруп” 

AP, B 为 黏度 修正 过 程 中 使 用 的 参数 ， 该 参数 用 作 规 范 化 的 泵 雷诺 数 并 为 适应 泵 的 比 转 数 
做 了 修正 ; 开 为 常数 ， 米 制 单位 时 取 К = 16.5， 英 制 单位 时 取 天 = 26.6; Qsgp.w 为 泵 抽送 水 
时 在 最 佳 效率 点 的 流量 〈 米 制 单位 时 为 mA ， 英 制 单位 时 为 USgal/min) ; Hsgp.w 为 泵 抽送 
水 时 在 最 佳 效率 点 的 单 级 扬程 〈 米 制 单位 时 为 四， 英制 单位 时 为 t); vy ARRERA 
ERE (cSt) ; п 为 泵 的 转速 (r/min) 。 

对 式 (22-5) 的 计算 结果 的 分 析 : 

如 果 1.0<B<40， 则 泵 的 参数 在 公式 的 适用 范围 内 ， 可 继续 计算 各 参数 的 修正 系数 。 

如 果 B<1.0， 则 修正 系数 Co =1.0，CH =1.0。 

如 果 B 宇 40， 用 公式 所 得 到 的 修正 系数 具有 高 度 不 确定 性 ， 应 避免 用 这 种 方法 而 用 上 述 
文件 中 提出 的 水 力 损 失 分 析 的 理论 方法 。 

4) 计算 流量 修正 系数 Coo ME (22-6) 计算 泵 抽水 时 最 佳 效 率 点 流量 (Оку) 的 
修正 系数 Co ， 它 也 适用 于 其 他 流量 点 。 
. 626. 
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ОИ (22-6) 
5) 计算 扬程 修正 系数 Cpo K 22-6 所 示 为 泵 的 相对 特性 曲线 ， 图 中 的 实 线 是 常规 的 抽 
送水 时 各 工 况 点 (Оу, Hy) 相对 于 最 高 效率 
工 况 点 (Оверлу х Нверлу) 的 相对 特性 曲线 ， 
则 在 最 佳 效 率 工 况 点 的 系数 Cy 和 Co 能 直接 从 
图 中 读 出 (Си =1，Co =1)。 在 最 佳 效 率 工 况 
点 和 曲线 原点 (Н=0, 0=0) 之 间 的 直线 称 为 
涡 旋 或 扩散 特性 。 在 一 些 参 考 文献 中 所 报告 的 
数据 表明 抽送 黏 性 液体 的 最 高 效率 工 况 点 的 走 
向 是 沿 着 这 个 扩散 或 涡 旋 特 性 的 。 分 析 由 HI 从 
世界 各 地 收集 到 的 试验 数据 也 证 实 了 这 个 观察 
结果 。 有 泵 抽水 时 最 佳 效 率 点 的 流量 ( QpEp-w) 
与 所 对 应 的 扬程 (Hprp.w) 的 系数 Co = CH = 
1， 由 此 可 以 近似 地 认为 抽送 黏 性 液体 时 在 其 最 122-6 泵 性 能 的 扩散 或 涡 旋 特性 
高 效率 工 况 点 的 扬程 修正 系数 Cw 也 等 于 抽 К 2 一 抽 攻 性 液体 3 一 涡 施 或 扩散 特性 
送 黏 性 液体 时 在 其 最 高 效率 工 况 点 的 流量 修正 
系数 C6。。 其 他 工 况 点 (Qw、Hw) 的 扬程 修正 系数 Cr 的 计算 公式 为 
Свер-н =Co 


Оу 0.75 
Ca =1 -C1 -Crea | y | (22-7) 
(веру 


6) 计算 效率 修正 系数 C,。 效 率 修正 系数 CRI (22-8) 和 式 (22-9) 计算 。 
如 果 1.0 <B <40 时 


H/Hpggp-wh 


1 




















0 Co 1 О/Оркр-у 




















Ca — p ~ (0-0547 x B® ®) (22-8) 
ШЖ B<1. 0 时 


p \0:07 
1- (1 -Npger-w) 22) 
Со Ш (22-9) 
NBEP-W 


在 ANSIVHI9. 6.7: 2010 中 , 式 (22-9) 已 被 取消 ， 如 果 B<1.0, ДІС, =1.0。 

7) 用 式 (22-1) ~ 式 (22-3) 计算 和 泵 在 抽送 黏 性 液体 时 的 性 能 Qusa Н, Miso 

8) 当 已 知 黏 性 液体 的 相对 密度 时 ， 可 用 式 (22-10) 计算 泵 在 抽送 黏 性 液体 时 的 轴 功 
жр (KW), B 





_ О.Н, 
vis 367 хт, 
і, АИКА, ФЕЙК КУЖ БЕ Б ЛК ЛЕ 20°С ШЖ БЕШИН; Ou RER 
体 的 流量 (m/h); А, АИА ИРЕ (т). 
(3) 计算 实例 ( 见 表 22-1 和 图 22-7) 
0. 5 0. 0625 
1) 计算 参数 B: В=16.5 х ma o 265,50 
2) 计算 流量 修正 系数 : Co = (2.71) 7 165 x (165. 52)57 _( 938 





(22-10) 
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3) 计算 扬程 修正 系数 (以 最 佳 效 率 流量 点 Qpgp.w 和 在 60% Qpgpw 点 为 例 ， 以 下 同 ): 
在 最 佳 效 率 点 的 流量 Obrpnw 处 : Свер.н = Co =0. 938 
R 22-1 实例 计算 数据 表 









































































































































































































































































































































抽送 黏 性 液体 的 黏度 v,/eSt 图 22-7 120 
_ | 翻 性 液体 的 相对 密度 d 图 22-7 0.9 
m Жош п/ (r/min) Z| 22-7 2950 
条 泵 抽水 时 最 佳 效 率 点 流量 Qpep-w/ (m/h) 图 22-7 110 
件 流量 与 最 生效 率 点 流量 的 比值 QOw/ Овкр-у = 0.6 0.8 1.0 1.2 
泵 抽水 时 的 流量 Оу ЕЙ Овкр.у/ Ст?) 图 22-7 66.0 88.0 110.0 132.0 
泵 抽水 时 的 单 级 扬程 Hy 或 Hgep w/m 图 22-7 87.3 83.0 77.0 69.7 
泵 抽水 时 的 效率 nw (% ) 图 22-7 0. 60 0. 66 0. 68 0. 66 
序号 计算 项 目 计算 公式 计算 结果 
1 参数 有 式 (22-5) 5. 52 
2 | 流量 修正 系数 Co 式 (22-6) 0. 938 
3 | 扬程 修正 系数 Cu 式 (22-7) 0. 958 0. 947 0. 938 0. 929 
4 | 效率 修正 系数 С, 式 (22-8) 0.738 
5 | 修正 后 的 流量 O, (т?) 式 (22-1) 61.9 82.5 103.2 123.8 
6 | 修正 后 的 单 级 扬程 H./m 式 (22-2) 83.6 78.6 72.2 64.8 
7 | 修正 后 的 效率 Nua 式 (22-3) 0. 44 0. 49 0. 50 0. 49 
8 | 抽 黏 性 液体 时 的 轴 功 率 Pui kW 式 (22-10) 28.6 32.6 36. 4 40.4 
и 
100 —|10 
90 1 п = 2950г/тіп- 09 
80 о 0.8 
70 全 0.7 
60 24 0.6 
50 | 14-41-40 0.5 
40 0.4 
30 О 0.3 
20 0.2 
10 | 0.1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130140 150 160170 ~ 
说 明 К Q/m?/h) 
--- ФИИ, BSE wis=120cSt, 相对 密度 d= 0.90 














图 22-7 计算 实例 一 一 黏度 修正 前 后 泵 的 性 能 曲线 图 
1 一 扬程 -流量 曲线 ”2 一 效率 -流量 曲线 ”3 一 轴 功 率 -流量 曲线 






































在 60% Qsepw 处 : Cyo 6 =1-(1-0.938) x(0.6)%””=0.958 
4) 计算 效率 修正 系数 : С, =5. 527 (0054x552) =0.738 
5) 计算 泵 抽送 黏 性 液体 时 的 性 能 ; 
修正 后 的 流量 在 Oprp w 点 : Quis = CoQpgp.w =0. 938 x 110m°/h = 103. 2m°/h 
修正 后 的 流量 在 60% Овкь-у АА: Quios =0.6xCoQBepw =0. 6 х0. 938 x110m°/h =61. 9m°/h 
修正 后 的 扬程 在 Orpw 点 : Н =CugepHprp-w =0. 938 x77m =72. 2m 
修正 后 的 扬程 在 60% Овкь.у ЖА: Hw 6 = Спо Ну =0. 958 x87. 3m = 83. бт 
. 628. 
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修正 后 的 效率 在 Oprp w 点 : nis = CiamMpEp.w =0.738 x0. 68 =0. 502 
修正 后 的 效率 在 60% Qpgpw 点 :is0.6 = Сату =0. 738 x0. 60 =0. 444 


抽送 苛 性 液体 时 的 轴 功 率 在 Qnr А: Pu = 103,2 72.2 x0.9KW =36.4kW 














抽送 共性 液体 时 的 轴 功 率 在 60% Фр Рав 5-9 836 0.9 =28. 6kW 


(二 ) 屏蔽 电 泵 的 性 能 试验 结果 的 密度 、 笑 度 修正 方法 及 特点 

如 前 所 述 ， 屏 项 电 泵 的 电动 机 与 泵 为 密闭 式 整体 式 结构 ， 电 动机 的 转子 和 轴承 都 浸泡 在 
被 抽送 的 液体 中 。 而 屏蔽 电 泵 试验 时 一 般 都 用 清洁 冷水 作为 介质 ， 因 此 当 屏 蔽 电 泵 抽送 夭 度 
与 水 不 同 的 液体 时 ， 应 对 屏蔽 电 泵 的 清水 性 能 进行 修正 。 修 正 时 ， 不 仅 要 考虑 泵 受 笑 度 的 影 
响 ， 还 要 考虑 电动 机 所 受 慕 度 的 影响 以 及 泵 和 电动 机 因 转 速 发 生变 化 后 的 相互 影响 。 首 先 ， 
由 于 液体 的 黏 性 增 大 ， 增 加 了 电动 机 转子 表面 的 摩擦 损失 ， 从 而 增加 电动 机 内 部 的 功率 损 
耗 ， 电 动机 的 转速 也 因 阻 力 的 增加 而 下 降 。 同 时 随 着 电动 机 在 运转 过 程 中 温度 的 升 高 ， 液 体 
茜 度 及 其 引起 的 损耗 也 会 随 之 发 生变 化 。 其 次 ， 在 抽送 黏 性 液体 时 ， 由 于 香 度 和 密度 的 改 
I, ERMIR (电动 机 的 负债 ) 增加 。 对 交流 异步 电动 机 来 说 ， 负 和 葵 增加 会 使 转速 有 所 
下 降 ， 而 转速 的 下 降 又 会 造成 泵 性 能 的 下 降 ， 使 泵 轴 功 率 又 降下 来 ， 从 而 又 导致 转速 的 回 
升 。 这 样 反 复 的 相互 作用 ,使 电 泵 在 抽送 医 性 液体 过 程 中 总 会 在 一 个 新 的 转速 平衡 点 上 运 
行 。 因 此 ， 目 前 对 屏蔽 电 稍 在 进行 黏度 修正 计算 时 除了 按 一 般 离心 泵 的 方法 对 黏度 进行 修正 
外 ,还 需 考虑 电动 机 转子 表面 摩擦 损失 因 忒 度 和 密度 引起 的 功率 消耗 的 增 量 以 及 电 泵 在 抽送 
忒 性 液体 时 新 的 转速 平衡 点 下 的 泵 性 能 。 至 于 电动 机 运行 时 温度 变化 所 造成 的 影响 ， 由 于 屏 
蔽 电 人 泵 的 品种 类 型 较 多 ， 有 带 冷 却 循 环 系 统 和 不 带 冷 却 循 环 系 统 的 ， 人 情况 比较 复杂 。 如 果 需 
要 特殊 考虑 这 方面 的 影响 时 ， 试 验 时 只 要 保证 电动 机 处 于 热 稳 定 状 态 (温度 基本 不 变 ) ， 并 
能 确定 电动 机 的 温度 ， 进 而 通过 液体 性 质 的 相关 资料 确定 此 温度 下 液体 的 黏度 和 密度 ， 再 用 
此 用 度 和 密度 对 电动 机 进行 修正 计算 即 可 。 

1. 屏蔽 电 泵 在 抽送 医 性 液体 时 的 电动 机 转子 表面 摩擦 损失 

图 22-8 表示 了 抽送 黏 性 液体 时 ， 因 抽送 液体 的 黏度 和 密度 的 变化 ， 电 动机 的 功率 平衡 
图 。 与 抽送 水 时 相 比 会 有 两 项 增 量 : 


















































电动 机 总 抽送 笑 性 液体 时 电动 机 的 输出 功率 Ж. 抽送 黏 性 液体 时 的 轴 功 率 
5 
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图 22-8 抽送 黏 性 液体 时 的 功率 平衡 图 
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(1) 泵 轴 功 率 增 量 AP,, 按 一 般 离 心 泵 抽送 黏 性 液体 时 的 性 能 修正 方法 进行 。 泵 轴 功 率 

增 量 的 计算 公式 为 
AP,, =P - Py (22-11) 

AF, Р ARMERET Н 20) 96, {йз (22-4) 或 式 (22-10) 计算 ; Ру Н 
送水 时 的 泵 轴 功 率 ， 试验 实 测 数据 。 

(2) 电动 机 转子 表面 摩擦 损失 的 增 量 AP p 

根据 查 森 编著 的 《离心 式 和 轴 流 式 水 泵 》(1961 年 版 ，172 页 ) 中 给 出 的 圆 盘 在 箱 体内 
运动 的 圆 盘 摩擦 损失 功率 的 普 适 公式 如 式 (22-12) 所 。 
示 ， 该 公式 包含 了 两 个 端面 和 一 个 圆柱 表面 上 的 摩擦 损 
失 ， 如 图 22-9 тох, TEE Z Ht = E (GRUNDFOS) 
公司 编写 的 书籍 《The Centrifugal Pumps) (英文 版 ) 采用 
了 С. 普 夫 莱 德尔 (С. Pfleiderer) 和 Н. 普 特 曼 
(Н. Ptermann) 所 提出 的 确定 系数 天 的 计算 公式 如 公式 
(22-13) 所 示 。 











Р = Kpu (0, +5е) (22-12) 


2v х | 


ыр, (22-13) 





K=7.3 x107 x ( 


RP, p 为 抽送 液体 的 密度 (kg/m); u УТАУ АА 图 22-9 圆 盘 〈 柱 ) 在 
圆周 速度 (ms); D AAAI (m); е 为 圆 盘 外 圆 表 箱 体 内 的 转动 
面 的 长 度 (m); > 为 抽送 液体 的 黏度 (m/s); т 为 系 
数 ， 对 光滑 表面 取 m =1/6 二 0.2， 对 粗糙 表面 取 m=1/7 ~ 1/9, 

根据 式 (22-12) 和 式 (22-13)， 可 导出 近似 计算 电动 机 转子 表面 摩擦 损失 Pip 的 公式 
如 式 (22-14) 所 示 (系数 т 取 为 0.2)， 这 也 是 目前 我 国 屏 蔽 电 泵 的 大 多 数 企 业 通 常 使 用 
的 计算 公式 。 











Ру =2.17x10-7pz02128D35(D+57) (22-14) 
式 中 , p 为 抽送 液体 的 密度 (kg/m); v 为 抽送 液体 的 黏度 (mm/s); п 为 泵 的 转速 
(r/min); D 为 电动 机 转子 外 径 (m), 与 式 (22-12) 中 的 参数 D’ 的 含义 相同 ; 工 与 式 
(22-12) 中 的 参数 。 含义 相同 ， 为 电动 机 转子 铁心 长 度 (ш) 
抽送 条 性 液体 时 ,假设 泵 的 转速 不 变 ， 转子 表面 摩擦 损失 的 增 量 AP 的 计算 公式 为 
0.2 
АР» =Piow [2e >* -1| (22-15) 
式 中 ，Pipw 为 抽送 水 时 转子 表面 摩擦 损失 (W)， 按 式 (22-14) 计算 ; р, УНА 
E (k/m); pw 为 水 的 密度 (kg/m ) 。 

这 部 分 损耗 虽然 发 生 在 电动 机 内 部 ， 但 这 部 分 增 量 仍 属于 因 抽 送 黏 性 液体 而 引起 的 电动 
机 的 总 机 械 功率 消耗 的 增 量 ， 这 也 将 导致 电动 机 的 转速 发 生变 化 。 

设 泵 在 抽送 水 时 的 电动 机 转子 表面 摩擦 损失 为 Pow。 如 前 所 述 ， 对 应 于 抽 黏 性 液体 电 
动机 会 在 一 个 新 的 转速 平衡 点 上 运行 。 在 新 转速 ww 下 抽送 黏 性 液体 时 的 电动 机 转子 表面 摩 
擦 损 失 为 Po ， 其 增 量 为 APip,。 由 式 (22-14) 可 知 ， 当 其 他 参数 不 变 时 ，Pip, 与 转速 的 
关系 为 
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ns ns 
Pa = Pip 2 = (APi + Prov) Í ) 











t ni 
n УВ n \2.8 
tv tv 
则 АР, E as | | кР (2) - Pipw 
t t 
n \2.8 n y8 
Ар, =АРу| om «Рим [| | -1] (22-16) 
t t 


屏蔽 电 泵 在 抽送 黏 性 液体 时 的 新 转速 ww 实际 上 是 未 知 的 ， 可 采用 计算 机 编程 用 逐渐 通 
近 的 算法 来 求 取 新 转速 平衡 点 wmwp。， 经 中 国 农机 院 排灌 机 械 研究 所 研究 验证 ， 其 计算 过 程 收 
敛 速度 很 快 ， 完 全 可 以 满足 屏蔽 电 泵 测试 程序 的 使 用 要 求 。 

2. 对 屏蔽 电 泵 抽送 常温 清水 的 性 能 测试 结果 的 密度 、 锋 度 修正 方法 要 点 

1) 通过 试验 测 得 泵 在 抽送 常温 清水 、 实 测 转 速 几时 的 性 能 О,, Н,, Pio 

2) 用 式 (22-14) 计算 常温 清水 下 泵 实测 工 况 点 的 电动 机 转子 表面 的 摩擦 损失 Pinw。 
公式 中 的 黏度 和 密度 为 常温 清水 的 茜 度 vw、 密度 pw， 转速 为 实测 转速 no 

3) 用 式 (22-1) ~ 式 (22-3) 以 及 式 (22-4) 或 式 (22-10) 进行 在 实测 转速 n, 时 的 
黏度 、 密 度 对 泵 的 性 能 影响 的 修正 计算 。 黏 度 修正 系数 按 普通 离心 泵 的 修正 方法 求 得 (图 
表 或 公式 计算 均 可 ) 。 注 意 : 如 果 仅 仅 是 液体 密度 的 改变 只 会 影响 泵 的 轴 功 率 。 

4) 用 式 (22-15) 计算 和 泵 抽送 黏 性 液体 、 实 测 转速 几时 的 电 动 机 转子 表面 的 摩擦 损失 
增 量 APip 。 公 式 中 的 黏度 和 密度 为 儿 性 液体 的 黏度 内 、 密 度 p,。 

5) 计算 在 实测 转速 闷 下 抽送 黏 性 液体 时 电动 机 的 机 械 功率 P,，( 指 与 转速 有 关 的 那 部 
分 机 械 功率 ， 即 电动 机 转子 表面 的 摩擦 损失 增 量 和 泵 轴 功 率 之 和 ) 。 并 可 以 近似 地 认为 它 与 
电动 机 转速 成 三 次 方 的 变化 关系 ， 因 而 可 以 利用 泵 轴 功 率 对 转速 的 变化 曲线 找 出 当 电 动机 的 
机 械 功率 为 P,, 时 的 新 转速 mw。 

б) 再 将 和 泵 抽送 黏 性 液体 的 性 能 [第 3) 项 计算 结果 ] 按 泵 的 相似 换算 原则 换算 到 新 转 
速 ww 时 的 性 能 ， 用 式 (22-16) 计算 在 新 转速 ww 下 抽送 黏 性 液体 时 的 电动 机 的 转子 表面 的 
摩擦 损失 增 量 APip, 以 及 电动 机 在 新 转速 下 的 电动 机 的 机 械 功 率 Р, о 

7) 计算 两 次 算出 的 电动 机 的 机 械 功 率 的 差 值 AP = Р, - P,,。 设 运算 精度 为 K， 如 果 
不 满足 AP<K ЖИЕ, ЖР, EN Pon п, EA n, 955) 项 ， 再 重复 第 5) ~ 第 7) 
项 运算 ， 直 至 条 件 满 足 为 止 。 此 时 的 转速 即 为 泵 在 抽送 黏 性 液体 时 的 新 的 转速 点 т 

8) 将 转速 为 ni 时 泵 的 性 能 换算 到 额定 转速 时 的 性 能 ， 画 出 泵 的 性 能 曲线 ， 如 图 22-7 所 示 。 











第 三 节 ”汽车 发 动机 冷却 水 条 及 汽油 机 直 联系 的 试验 


一 、 概 述 
在 条 的 应 用 领域 中 有 一 部 分 和 到 是 由 内 燃 机 作为 动力 ， 如 汽车 发 动机 的 冷却 水 条 、 铁 路 机 
车 车 辆 发 动机 的 冷却 水 泵 、 农 业 灌溉 中 无 电 地 区 所 使 用 的 由 带 轮 或 齿轮 箱 传动 的 长 轴 深 井 泵 
以 及 一 些 轻 小 型 移动 式 的 灌溉 机 组 如 汽油 机 直 联 泵 等 ， 它 们 多 属 离心 泵 范畴 。 这 些 泵 大 致 可 
以 分 为 两 种 类 型 :一 类 是 泵 和 发 动机 为 分 体式 ， 发 动机 的 动力 输出 轴 与 泵 轴 之 间 用 联 轴 器 或 
中 间 传 动 装置 相 接 ， 如 汽车 发 动机 冷却 水 泵 ; 男 一 类 是 泵 的 叶轮 直接 装 在 发 动机 输出 轴 上 ， 
631. 
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如 汽油 机 直 联 泵 ; MKR, Н РЕЧ, 0 а ру АЧ пр ДН ИЕ 50777, Ж 
用 变频 调 速 的 方法 进行 。 这 样 ТАШЛА, ове а ТЛА С ДОШ E ЭШ Р — ВЕ 
但 具体 试验 时 ， 还 应 根据 各 自 的 技术 标准 中 规定 的 试验 方法 与 要 求 进行 。 而 后 一 类 人 泵 ， 因 机 
泵 不 可 分 ,试验 时 泵 的 轴 功 率 不 能 采取 常规 手段 测量 。 本 节 以 汽车 发 动机 的 冷却 水 泵 和 汽油 
机 直 联 泵 为 例 简要 介绍 这 两 类 有 泵 的 试验 特点 。 


二 、 汽 车 发 动机 冷却 水 泵 的 试验 


汽车 发 动机 驱动 的 冷却 水 泵 是 汽车 发 动机 冷却 循环 系统 中 的 核心 设备 。 泵 的 结构 及 大 小 
均 随 发 动机 的 机 型 而 异 ， 安 装 在 发 动机 箱 体 的 一 侧 。 通 常 由 发 动机 的 动力 输出 轴 通 过 带 传动 
带动 泵 旋转 。 这 种 泵 的 试验 具有 以 下 特点 : 

1. 试验 的 依据 

这 类 泵 试验 时 主要 依据 的 标准 是 JB/T 8126. 2 一 2010《 内燃 机 ”冷却 水 泵 ”第 2 部 分 : 
总 成 ”试验 方法 》，QCZT 288. 2 一 2001《 汽 车 发 动机 冷却 水 泵 试验 方法 》。 

2. 试验 装置 

汽车 发 动机 冷却 水 泵 试验 装置 如 图 22-10 所 示 ， 具 有 以 下 特点 : 











到 22-10 ”汽车 发 动机 冷却 水 泵 试验 装置 
1 一 加 热 及 温 控 设备 。2 一 汽 蚀 钠 ”3 一 进口 压力 变 送 器 4 一 真空 汞 5 一 进口 测 奈 管 ”6 一 被 试 泵 。、7 一 泵 安装 夹具 























8 一 转 矩 转速 传感器 “9 一 电动 机 ”10 一 出 口 测 压 管 “11 一 流量 计 _ 12 一 出 口 压力 变 送 器 13 一 流量 调节 阀 








1) 试验 装置 通常 采用 封闭 式 ， 试 验 介质 为 80% +2% 的 清水 ， 因 此 装置 应 配 有 加 热 及 
温 控 设备 。 

进口 测 压 管 应 为 直 管 并 与 被 试 泵 的 进口 管 在 同一 轴线 上 ， 其 内 径 di 应 与 被 试 泵 的 进口 
管 径 相 同 ， 长 度 应 不 小 于 1$d 。 进 口 取 压 孔 的 位 置 应 距 水 泵 连接 端 2d| 处 。 

当 水 泵 出 口 断 面 为 圆 形 时 ， 出 口 测 压 管 为 直 管 ， 其 内 径 qd, 应 与 被 试 泵 的 出 口内 径 相同 ， 
长 度 应 不 小 于 5d;。 出 口 取 压 孔 的 位 置 应 距 水 泵 出 口 连 接 法 兰 或 出 口 端 2q, 人 处 。 

当 水 泵 出 口 断 面 为 非 圆 形 时 ， 出 口 测 压 管 也 应 为 直 管 ， 与 泵 连接 端的 断面 形状 应 与 泵 出 口 
断面 相同 ， 男 一 端 为 贺 形 ， 其 内 径 d, 应 与 被 试 泵 的 出 口 面 积 相 同 的 圆 形 面 积 的 直径 。 从 非 圆 形 
向 圆 形 的 过 渡 段 长 度 应 不 小 于 24;。 出 口 测 压 管 长 度 应 不 小 于 54d,。 出 口 取 压 孔 的 位 置 应 距 水 
泵 出 口 法 兰 或 出 水 口 24, 处 ， 当 过 渡 管 的 长 度 大 于 2d, 时 ， 至 少 应 不 小 于 过 渡 管 的 长 度 。 

2) JB/T 8126. 2 一 2010 要 求 在 四 种 或 四 种 以 上 的 转速 下 试验 泵 的 性 能 ， 因 此 应 备 有 变 
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频 调 速 设备 ， 所 配 电动 机 也 应 是 变频 调 速 电动 机 。 对 因 变 频 而 引起 的 电源 干扰 应 采取 抗 干扰 
措施 ， 流 量 调节 闪 和 仪表 用 电源 应 与 电动 机 的 电源 回路 分 开 。 

3) 泵 轴 功 率 的 测量 方法 使 用 转 矩 法 。 

3. 试验 过 程 及 数据 处 理 

泵 的 标定 转速 是 指 产 品 设 计 图 样 和 技术 文件 上 所 规定 的 水 泵 工作 转速 。 按 标准 要 求 在 规 
定 的 转速 范围 内 ( 泵 的 标定 转速 的 40% ~ 120% ) 选取 四 种 或 四 种 以 上 的 转速 〈 含 标定 转 
Ж) 进行 泵 的 性 能 试验 ， 只 在 泵 标定 转速 时 的 大 、 中 、 小 三 个 流量 点 〈 含 额定 流量 ) 做 汽 
刨 试验 。 性 能 试验 与 汽 蚀 试验 的 过 程 、 测 量 的 参数 以 及 数据 的 计算 处 理 ，JB/T 8126. 2 一 
2010 = GB/T 3216—2016 类 似 。 试 验 结果 应 画 出 各 种 转速 下 的 泵 性 能 曲线 (图 22-11) 和 标 
定 转速 下 的 汽 蚀 曲线 (图 22-12)。 
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图 22-11 汽车 发 动机 冷却 水 泵 性 能 曲线 

































































三 、 汽 油 机 直 联 和 泵 的 试验 
汽油 机 以 及 用 其 他 内 燃 机 作为 动力 的 直 联 泵 (图 22-13) 的 试验 装置 与 试验 方法 与 普通 
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图 22-12 汽车 发 动机 冷却 水 泵 汽 蚀 曲线 








离心 泵 相似 ， 可 按 GB/T 3216—2016 进行 。 它 的 特点 
主要 在 于 测 功 的 方法 不 同 。 整 个 机 组 安装 在 试验 台 位 
Е, 汽油 机 是 泵 的 动力 ， 泵 的 轴 功 率 是 通过 测量 汽油 
机 的 耗 油 量 来 确定 的 。 其 他 参数 及 其 试验 结果 的 分 析 
处 理 与 普通 离心 泵 相同 ， 不 再 著述 。 

耗 油 量 的 传统 测量 方法 有 容积 法 和 质量 法 ， 流 
量 计 法 和 流速 计 法 。 前 两 种 方法 可 测 得 在 一 定时 间 
内 所 消耗 燃油 的 容积 和 质量 ， 主 要 应 用 于 测定 发 动 
机 稳定 工 况 的 燃油 消耗 量 ， 也 可 以 由 此 算出 发 动机 
在 单位 时 间 内 的 平均 耗 油 量 ; 后 两 种 方法 可 测 得 在 图 22-13 汽油 机 直 联系 
单位 时 间 内 通过 的 燃油 容积 或 质量 ， 主 要 用 于 测定 
发 动机 的 瞬时 油耗 。GBAT 19233—2008 《轻型 汽车 燃料 消耗 量 试验 方法 》 中 则 采用 的 是 
碳 平衡 法 ， 通 过 循环 测量 汽车 尾气 中 的 СО, СО, 和 HC 排放 量 ， 然 后 应 用 公式 计算 燃料 
消耗 量 。 目 前 在 内 燃 机 泵 的 测试 中 常规 使 用 的 油耗 仪 有 往复 活塞 式 油耗 仪 (容积 法 ) 或 
定时 称 量 油耗 仪 (质量 法 )。 现 以 四 川 诚 邦 测控 技术 公司 生产 的 ET2500 系列 智能 油耗 仪 
为 例 ， 简 要 介绍 其 工作 原理 。 

ET2500 系列 智能 油耗 仪 采用 质量 法 即 定时 间 测 重量 的 方法 测量 油耗 。 测 量 时 间 上 可 以 
用 键盘 设置 ， 范 围 是 1 ~99s。 测 量 结果 以 4 位 浮 点 数 的 形式 显示 ， 单 位 为 kg/h。 如 图 22-14 
所 示 ，ET2500 系列 智能 油耗 仪 的 供 油 部 分 通过 一 个 常 闭 式 二 位 二 通电 磁 阀 控制 油耗 仪 的 充 
油 和 放 油 过 程 。 电 磁 阀 在 打开 状态 下 ， 燃 油箱 直接 向 发 动机 供 油 ， 同 时 也 向 油耗 仪 的 油 杯 供 
油 。 当 油 杯 油 面 到 上 限时 ， 电 磁 立 关闭 ， 截 断 燃 油箱 向 发 动机 供 油 ， 此 时 发 动机 所 需 的 燃油 
由 油 杯 供应 。 当 油 杯 的 油 面 降 到 设 定 的 某 个 位 置 时 ,仪表 开 始 测量 并 计时 ,测量 完毕 ， 仪 表 
显示 该 次 油耗 测量 的 时 间 和 重量 ， 同 时 电磁 浆 开 启 ， 油 箱 又 向 发 动机 和 油 杯 同 时 供 油 ， 补 充 
油 杯 的 油 量 直至 油 杯 油 面 到 上 限时 ， 电 磁 阀 关闭 进入 下 一 个 测量 过 程 。ET2500 系列 智能 油 
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耗 仪 称 重 部 分 采用 了 高 精度 电阻 应 变 式 信 重 传 感 占 。 油 耗 仪 的 测量 精度 为 4% Е. S, 


精密 称 重 传感器 


模拟 量 输出 





至 发 动机 


二 位 二 通电 磁 阀 








À 
发 动机 回 油 | | 通 大 气 ( 溢 油 ) 











图 22-14 质量 法 油耗 仪 工作 原理 示意 图 


汽油 机 的 有 效 功 率 即 为 泵 轴 功 率 P (kW), FEI (22-17) 计算 ,试验 曲线 中 除 常 规 的 
扬程 、 功 率 、 效 率 曲线 以 外 ， 还 应 增加 油耗 随 流 量 的 变化 曲线 ， 如 图 22-15 所 示 。 

Р, =CbQan7o7mZ1000 (22-17) 

AF, C 为 油耗 仪 实测 的 单位 时 间 耗 油 量 (g/s); 0, 为 油料 的 热 值 (kJ/kg) ， 汽 油 的 平均 

低位 热 值 为 43070 (kJ/kg); m0 为 汽油 机 的 热效率 ， 一 般 不 超过 30% ; ,为 汽油 机 的 机 械 








































































































































































































































































































H/m Tp (%) 
gr(%) 
50 100 
40 ИТО 80 
30 ль-О 60 
20 40 
Лес-О 
10 20 
0 0 
Р, КУ 
10 
Р,-0 Go/(kg/h) 
5 5.9 
0 3.9 
GO 
19 
0 20 40 60 80 100 120 140 Оу(тУһ) 
图 22-15 汽油 机 直 联 系 性 能 曲线 
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第 四 节 核 工 级 泵 的 性 能 试验 


一 、 概 述 


核电 站 是 利用 核反应 堆 所 产生 的 热能 来 发 电 或 发 电 兼 供 热 的 动力 设施 。 核 反应 堆 是 核电 
站 的 关键 设备 ， 根 据 产 生 营 汽 方式 的 不 同 核反应 堆 又 分 为 不 同 的 堆 型 ， 目 前 应 用 最 广 的 是 以 
水 作为 冷却 剂 和 慢 化 剂 的 压 水 反应 堆 。 核 电站 大 体 可 划分 为 两 部 分 ， 产生 蔡 汽 的 部 分 称 为 核 
岛 ， 将 蔡 汽 的 热能 转换 为 电能 的 部 分 称 为 常规 岛 。 从 核 岛 到 常规 岛 ， 通 过 两 个 热能 的 交换 和 
传递 的 循环 回路 将 核 岛 和 常规 岛 联系 在 一 起 来 有 效 地 利用 反应 堆 中 释放 的 核能 ， 同 时 也 防止 
在 热能 的 交换 和 传递 过 程 中 核 辐 射 的 泄漏 与 扩散 。 两 个 回路 的 正常 运行 都 与 人 汞 密切 相关 ， 如 
图 22-16 所 示 。 在 第 一 回路 中 ， 先 用 冷却 剂 泵 把 冷却 剂 (高 温 高 压 水 流 ) 压 人 核反应 堆 ， 
并 将 核 裂变 释放 的 热量 带 和 人 蒸汽 发 生 器 内 ， 把 热量 传递 给 第 二 回路 中 的 水 后 ， 再 被 冷却 剂 泵 
压 回 反应 堆 重 新 被 加 热 (如 典型 的 一 回路 水 压力 达 15.3 ~ 16.3MPa， 以 保证 在 温度 300 ~ 
350°С 内 水 不 被 汽化 ) 。 在 薰 汽 发 生 器 内 ， 第 二 回路 中 的 水 被 加 热 成 高 温 高 压 蒸汽 后 ， 进 入 
汽 轮 发 电机 推动 汽轮机 做 功 发 电 。 做 功 后 温度 和 压力 都 降低 了 的 蒸汽 进入 冷凝 器 冷却 成 水 ， 
再 由 循环 泵 压 回 蒸汽 发 生 器 重新 被 加 热 成 高 温 高 压 蒸 汽 。 通 过 两 个 回路 的 不 断 循环 ， 把 核 反 
应 堆 中 的 核能 ， 源 源 不 断 地 转化 成 第 二 回路 中 水 的 内 能 ， 推 动 汽 轮 发 电机 发 电 ， 转 化 成 所 需 
要 的 电能 。 与 一 回路 相连 的 化 学 和 容积 控制 系统 (RCV) 以 及 硼 与 水 的 补给 系统 (REA) 
用 以 维持 一 回路 的 水 量 ， 调 节 冷 却 剂 的 硼酸 浓度 ， 对 水 进行 净化 处 理 除 去 裂变 产物 和 腐蚀 
产物 。 

核电 站 用 的 各 种 泵 中 ， 分 为 核 岛 用 泵 和 常规 岛 用 泵 。 核 岛 用 泵 均 为 核 承 压 设 备 ， 要 遵守 


























冷却 器 :河水 ， 
海水 或 冷却 塔 











22-16 ”核电 站 结构 及 工作 原理 示意 图 
PTR 一 反应 堆 和 乏 燃 料 水 池 冷 却 和 处 理 系统 ”RRA 一 余热 排出 系统 
REA 一 反应 堆 硼 和 水 的 补给 系统 ”RCV 一 化 学 和 容积 控制 系统 
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美国 ASME 规范 或 法 国 RCC 规范 。 按 ASME 规范 核 设备 分 为 三 个 安全 等 级 ， 四 安全 工 级 ， 
它 的 损坏 会 导致 一 回路 冷却 剂 的 漏 失 超 过 反应 堆 的 正常 补水 能 力 ， 或 会 阻碍 反应 堆 的 顺利 停 
堆 和 冷却 ，@ 安 全 了 [级 ，I 级 以 外 的 输送 反应 堆 冷 却 剂 承 压 设备 ，@@ 安 全 陡 级 ， 其 他 对 安全 
重要 的 设备 ， 即 其 损坏 不 会 引起 直接 的 放射 性 后 果 的 设备 。 常 规 岛 用 泵 虽 不 属于 核 安全 级 ， 
但 给 水 泵 仍 属于 质保 管理 的 QAl 级。 一 座 百 万 千瓦 级 压 水 堆 核 电站 配 有 约 130 种 泵 。 由 此 可 
见 ， 核 电站 用 泵 尤其 是 核 安全 级 泵 是 核电 厂 安 全 运行 至 关 重要 的 关键 设备 。 

压 水 反应 推 冷却 剂 泵 属于 核 安全 工 级 和 泵 ， 又 称 为 主 汞 ， 用 于 给 反应 堆 芯 提供 冷却 水 ， 是 
反应 堆 安 全 运行 的 心脏 。 属 于 核 安 全 卫 级 泵 的 有 上 充 泵 、 安 全 注水 泵 (简称 安 注 泵 ) 、 安 全 
这 喷 淋 泵 和 余热 排出 泵 等 。 输 送 调 节 反 应 堆 反 应 性 的 硼酸 溶液 的 硼酸 泵 、 设 备 冷却 水 泵 和 辅 
助 给 水 和 泵 等 属于 核 安全 亚 级 泵 。 

核 开 级 泵 中 的 上 充 泵 与 一 回路 的 化 学 和 容积 控制 系统 相连 ， 用 来 维持 一 回路 水 量 ， 调 节 
冷却 剂 的 硼酸 浓度 ， 向 冷却 剂 中 加 入 腐蚀 抑制 剂 和 各 种 化 学 添加 剂 ， 对 水 进行 净化 处 理 除 去 
裂变 产物 和 腐蚀 产物 ， 并 可 在 低温 时 向 一 次 回路 系统 提供 高 压 补 给 水 。 当 系统 处 于 高 温 时 ， 
上 充 泵 用 来 保持 增 压 器 内 的 水 位 ， 并 且 补 给 从 一 次 回路 中 的 其 他 装置 中 泄漏 的 循环 水 。 另 
外 ， 上 充 泵 还 向 反应 堆 冷 却 泵 的 密封 装置 提供 新 鲜 的 补给 水 ， 通 过 调节 反应 堆 冷 却 水 中 的 硼 
酸 浓度 值 ， 提 供 了 一 种 调节 反应 堆 功 率 的 辅助 方法 。 

核 了 级 泵 中 除了 上 充 泵 以 外 的 其 他 泵 ,很 重要 的 功能 就 是 在 事故 状态 下 对 安全 这 内 的 设 
备 降 压 、 降 温 ， 为 核反应 堆 的 安全 提供 各 种 保障 。 余 热 排出 泵 的 功能 是 使 反应 堆 的 冷却 水 在 
反应 堆 停 止 运转 后 继续 经 由 冷却 器 循环 带 走 热量 ， 直 到 反应 堆 不 再 放 热 ， 压 力 变 得 较 低 时 为 
止 。 喷 淋 系 统 向 安全 壳 喷 水 和 化 学 药剂 ， 安 全 壳 喷 淋 泵 是 由 压力 信号 来 控制 的 ， 用 来 冷凝 在 
安全 过 中 的 水 蒸气 以 降低 其 中 的 温度 和 压力 。 安 全 壳 喷 淋 泵 一 旦 起 动 ， 将 不 断 地 从 蕾 水 池 中 
抽水 ， 使 水 通过 固定 在 安全 壳 顶 部 的 喷 水 管 喷 出 ， 直 到 压力 降低 到 可 接受 的 水 平 为 止 。 安 全 
注水 泵 其 首要 功能 就 是 从 堆 芯 中 除去 储存 的 以 及 核燃料 裂变 产生 的 衰变 热 。 一 旦 激发 安全 注 
水 系统 启动 信号 ， 安 全 注水 泵 将 向 反应 堆 冷 却 系统 注入 硼酸 溶液 ， 这 些 溶液 被 存储 在 特殊 的 
储 负 内 并 通过 硼酸 注入 循环 泵 不 断 地 循环 。 

大 部 分 核 泵 是 单 级 或 多 级 离心 泵 ， 由 电动 机 驱动 。 泵 的 形式 既 有 立 式 ， 也 有 卧 式 。 核 主 
泵 (包括 沸水 反应 堆 再 循环 冷却 剂 录 和 压 水 反应 堆 冷 却 剂 录 ) 一 般 采 用 立轴 ， 叶 轮 装 在 立 
轴 的 底部 ， 电 动机 则 在 轴 的 顶部 与 泵 轴 连 接 。 也 有 采用 立 式 屏 蔽 泵 ， 如 三 代 AP1000 核电 站 
主 泵 为 立 式 屏 项 式 无 泄漏 泵 。 上 充 泵 、 安 全 注水 泵 、 辅 助 给 水 泵 和 其 他 高 扬程 泵 通常 均 是 多 
级 泵 ， 由 电动 机 了 驱动。 有些 大 功率 泵 则 由 汽轮机 了 驱动。 余热 排出 泵 和 安全 壳 喷 淋 泵 均 要 求 在 
较 低 的 有 效 汽 蚀 余 量 下 运行 ， 所 以 余热 排出 泵 经 常 采 用 双 吸 结构 。 而 安全 壳 喷 淋 泵 则 采用 立 
式 结构 加 诱导 轮 。 往 复 泵 在 核电 站 中 应 用 范围 有 限 ， 一 般 用 于 输送 补给 水 、 密 封 注入 水 或 化 
学 混合 液 。 

因为 核电 站 中 所 用 的 各 种 泵 ， 是 保证 核电 站 安全 运行 的 重要 设备 ， 核 电 用 和 泵 的 特殊 技术 
要 求 远 超过 一 般 工业 用 泵 的 技术 要 求 ， 它 着 重 强 调 承 压 的 完整 性 和 泵 长 期 可 靠 的 运转 能 
每 种 泵 的 设计 均 要 按 其 安全 分 级 遵照 ASME 规范 的 规定 逐条 执行 ， 同 时 实施 质保 管理 (为 
QAL 和 QA2)。 对 核 1 级 泵 ， 要 用 现代 设计 方法 进行 详细 分 析 ;， 对 承 压 边 界 零件 进行 应 力 分 
析 ， 编 写 应 力 分 析 报 告 ， 用 文件 证 明 符 合 规范 条 例 ; 对 关键 部 位 进行 疲劳 强度 分 析 ; 按 规范 
进行 各 种 工 况 条 件 下 的 应 力 分 析 ， 要 进行 安全 停 堆 地 震 和 运行 基准 地 震 独立 发 生 和 安全 停 堆 
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地 震 与 失 水 事故 同时 发 生 条 件 下 的 动力 学 模型 分 析 等 。 核 下 级 和 泵 要 求 的 分 析 工 作 较 少 ， 不 需 
应 力 分 析 报 告 ， 但 要 求 做 出 证 明 符 合 规范 的 数据 报告 。 核 亚 级 泵 的 设计 允许 有 较 宽 的 范围 ， 
但 也 要 求 做 出 证 明 合格 的 数据 报告 。 无 论 哪 级 泵 ， 都 要 对 泵 进行 可 靠 性 分 析 和 抗震 计算 。 由 
于 各 种 和 泵 大 多 带 有 放射 性 ， 而 且 核 岛 用 和 泵 不 能 经 常 靠近 进行 维修 和 检查 ， 要 求 泵 具有 较 长 的 
寿命 和 维修 周期 ， 在 结构 设计 上 要 求 尽 可 能 避免 存在 不 易 清 除 的 死角 ， 尽 量 减少 放射 性 污染 
物 的 沉积 ， 易 损 零 部 件 能 快速 更 换 ， 减 少 核电 站 的 停 堆 时 间 和 对 检修 人 员 的 放射 性 伤害 。 对 
产品 从 采购 、 制 造 、 检 验 、 试 验 、 组 装 、 包 装 、 调 试 、 运 行 等 环节 均 必 须 制订 详细 的 文件 ， 
遵循 质保 规程 。 

对 泵 的 试验 考核 也 不 同 于 一 般 工 业 用 泵 ， 从 核 泵 的 设计 到 制造 、 安 装 、 调 试 、 运 转 等 各 
个 环节 ， 都 会 针对 不 同 的 目的 ， 按 试验 控制 程序 和 大 纲 的 要 求 对 泵 进行 严格 的 检查 和 试验 。 
核 泵 在 设计 和 制造 环节 的 试验 目的 是 鉴定 核 泵 在 正常 及 事故 运行 等 各 种 工 况 下 能 否 完成 其 设 
计 要 求 和 功能 ， 确 保 核电 站 的 安全 、 可 靠 运 行 。 需 进行 的 试验 项 目 除 了 常规 的 水 力 性 能 试验 
外 ， 还 有 许多 结构 考核 、 运 转 试验 以 及 模拟 各 种 工 况 (条件 ) 下 的 试验 ， 如 地 震 试 验 、 泵 
机 组 起 动 性 能 试验 、 密 封 试 验 、 热 冲击 试验 、 耐 杂质 磨损 试验 ; 进行 各 种 运行 工 况 下 温度 、 
压力 、 振 动 测量 等 ， 对 核 [级 泵 还 要 进行 起 动 、 惰 转 、 四 象限 特性 等 试验 。 

由 于 大 部 分 核 泵 都 属 离心 泵 范畴 ， 和 泵 水 力 性 能 试验 考核 的 基本 方法 仍然 遵循 ISO 9906: 
2012 以 及 GB/T 3216—2016 所 规定 的 内 容 。 本 节 只 简要 介绍 我 国 目前 在 核 卫 级 泵 水 力 性 能 
试验 方面 的 特点 。 


二 、 试 验 条 件 、 试 验 装 置 、 测 试 系统 


(一 ) 试验 条 件 

由 我 国 国家 核 安全 局 发 布 的 HAF003《 核 电厂 质量 保证 安全 规定 》 中 对 用 于 核电 厂 的 设 
备 ， 在 设计 阶段 要 求 的 鉴定 试验 做 了 明确 规定 :“ 这 个 试验 必须 在 受 验 证 的 具体 设计 特性 的 
最 苛刻 设计 工 况 下 进行 。 当 不 能 在 最 苛刻 设计 工 况 下 进行 试验 时 ， 如 果 能 把 结果 外 推 到 最 苛 
刻 设计 工 况 ， 并 且 试 验 结果 能 验证 具体 设计 特性 时 ， 则 人 允许 在 其 他 工 况 下 做 试验 ”。 在 
HAD003/08《 核 电厂 物 项 制造 中 的 质量 保证 》 中 对 提供 核电 三 设备 的 制造 单位 对 产品 的 质 
量 保证 也 提 到 需要 考虑 通过 检查 和 试验 证 实 其 产品 符合 设计 要 求 的 程度 。 因 此 核 泵 的 试验 与 
其 他 场合 使 用 泵 的 试验 的 最 大 区 别 就 在 于 尽 可 能 模拟 泵 在 核电 站 的 实际 运行 条 件 和 各 种 工 况 
来 进行 真 机 模拟 试验 。 由 此 就 决定 了 核 泵 特殊 的 试验 条 件 ， 也 成 为 泵 制造 三 设 计 和 制造 核 泵 
的 必 备 条 件 。 

试验 介质 通常 为 纯净 水 ,水质 为 A 级 。 

试验 介质 的 温度 和 压力 为 高 温 、 高 压 。 根 据 我 国 目前 核 开 级 和 泵 的 一 些 主要 生产 广 的 核 泵 
试验 台 的 技术 资料 ， 为 满足 核 泵 的 试验 要 求 ， 系 统 的 温度 调节 范围 为 7 ~250%C 、 试 验 管 路 
的 压力 为 4~6MPa (局 部 压力 可 达 26MPa)。 

试验 电源 的 电压 有 低压 ( <500V) MAJE (3kV、6kV、10kV)， 以 适应 各 种 核电 站 用 
泵 的 配 用 动力 和 其 他 设备 的 用 电 要 求 。 对 试验 电源 的 要 求 请 参阅 本 书 第 四 章 第 四 节 的 相关 
内 容 。 

(二 ) 试验 装置 

由 于 核 泵 需要 模拟 泵 的 实际 运行 条 件 和 各 种 工 况 来 进行 试验 ， 所 以 核 了 级 泵 的 试验 装置 
638 . 
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及 其 设备 通常 应 包括 : 

水 处 理 设备 一 一 提供 水 质 符 合 要 求 的 纯净 水 作为 试验 介质 。 

温度 调节 及 控制 系统 一 一 使 试验 介质 的 温度 按 试验 要 求 进行 调节 及 控制 ， 包 括 加 温 、 冷 
却 及 换 热 装置 和 设备 ， 冷 却 水 池 或 水 塔 , 冷 、 热 水 循环 泵 ， 温 度 检测 与 控制 仪表 等 。 

压力 调节 及 控制 系统 一 一 使 试验 介质 的 压力 按 试 验 要 求 进行 调节 并 保持 ,包括 增 压 泵 
(一 般 为 往复 泵 ) 、 稳 压 钠 、 安 全 阀 、 压 力 检测 与 控制 仪表 等 。 

泵 试验 主管 路 系统 一 一 为 封闭 式 回路 ， 包 括 被 试 泵 的 安装 台 架 、 泵 进口 测 压 管 线 、 泵 出 
口 测 压 管线 、 测 流 管线 、 冷 水 循环 管 路 、 热 水 循环 管 路 、 综 合 蓄 水 锥 、 流 量 调节 阀 、 冷 热 水 
循环 管 路 连通 阀 、 其 他 辅助 阀门 及 管 路 附件 等 。 试 验 台 的 温度 调节 系统 和 压力 调节 系统 等 辅 
助 装置 都 与 主管 路 系统 相 接 ， 以 便 根 据 试验 需要 调节 主管 路 系统 的 温度 和 压力 。 

高 、 低 压 配 电 设 备 一 一 为 被 试 泵 的 驱动 电动 机 、 各 种 电动 闪 门 、 计 算 机 辅助 测试 系统 提 
供 符合 要 求 的 电源 。 通 常 包括 高 压 配 电 柜 、 低 压 配 电 柜 、 软 起 动 器 、 控 制 台 等 设备 。 根 据 实 
际 需 要 还 可 以 配置 感应 调 压 器 、 变 频 器 。 当 采用 电 测 功 方 法 获取 和 泵 轴 功 率 时 ， 应 备 有 仪 用 电 
流 互 感 器 和 电压 互感 器 。 

(三 ) 测试 系统 

核 泵 试验 台 采 用 计算 机 测试 系统 按照 核 正 级 和 泵 试验 大 纲 的 要 求 完成 各 种 试验 ， 并 给 出 完 
整 的 试验 报告 。 测 试 系统 的 基本 构成 与 一 般 的 离心 泵 的 测试 系统 相同 (参见 本 书 第 九 章 和 
第 十 八 章 ) ， 针 对 核 正 级 泵 的 试验 特点 ， 测 试 系统 的 数据 采集 类 型 可 分 为 : 

1. 泵 的 常规 试验 数据 采集 

泵 的 常规 试验 包括 性 能 试验 、 汽 蚀 试验 、 振 动 与 噪声 的 测定 等 内 容 。 需 要 采集 的 参数 有 流 
量 、 进 口 压 力 、 出 口 压力 、 转 速 、 轴 功率 、 机 组 的 振动 与 噪声 。 常 规 试验 与 普通 泵 一 样 ， 应 在 系 
统 处 于 稳 态 运转 过 程 中 完成 。 数 据 可 用 常规 的 仪器 仪表 采集 ， 其 准确 度 应 符合 ISO 9906. 2012 和 
GB/T 3216—2016 的 要 求 ， 其 计量 标准 可 济源 ( 详 见 本 书 第 十 九 章 ) 。 由 于 核 琢 泵 的 试验 条 件 除 
常温 、 常 压 外 ， 还 会 在 高 温 、 高 压 下 进行 ， 因 此 通常 采用 喷嘴 节 流 装置 测量 流量 。 

2. 泵 的 瞬间 过 渡 过 程 的 数据 采集 

泵 的 耐 热 冲 击 试验 和 泵 机 组 起 动 试验 是 对 泵 的 瞬间 过 渡 过 程 的 动态 采集 。 要 求 采集 的 量 
是 流量 、 压 力 、 温 度 、 转 速 等 在 热 冲 击 瞬 间或 机 组 起 动 过 程 中 随时 间 的 变化 情况 。 试 验 过 程 
的 特点 是 时 间 短 、 参 数 变 化 大 ， 需 要 高 速 采样 。 

3. 泵 的 耐久 试验 的 数据 采集 

耐久 试验 主要 监测 被 试 机 组 ( 泵 及 驱动 电动 机 ) 在 规定 的 试验 条 件 或 各 种 温度 和 压力 
下 200h 以 上 的 长 期 运转 稳定 性 。 对 运行 过 程 中 的 流量 、 压 力 、 功 率 、 轴 承 和 润滑 油 的 温 升 
以 及 机 组 各 部 位 的 振动 情况 按 一 定 的 时 间 间 隔 进行 自动 采集 并 记录 保存 。 需 采集 参数 的 数量 
多 ,最 好 使 用 多 通道 的 数据 采集 器 ( 卡 )。 

4. 泵 试验 系统 的 试验 流程 的 实时 监测 

由 于 核 泵 试验 系统 较 复杂 ， 试 验 条 件 苛刻 也 比较 危险 ， 为 安全 起 见 ， 中 央 控 制 室 应 配 有 对 试 
验 现 场 的 监控 录像 设备 和 由 计算 机 屏幕 显示 的 试验 现场 的 流程 监测 图 ， 即 对 试验 流程 进行 实时 监 
测 和 参数 的 超 限 报警 。 测 试 系统 的 各 种 装置 和 设备 的 现场 运转 情况 、 被 试 泵 的 性 能 参数 、 系 统 各 
处 的 温度 、 压 力 及 振动 情况 都 应 集中 显示 在 中 央 控 制 室 的 显示 屏 上 ， 便 于 操作 人 员 对 试验 系统 的 
温度 和 压力 进行 调节 与 控制 。 对 流程 的 监测 ， 一 般 也 使 用 多 通道 的 数据 采集 器 ( 卡 )。 
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三 、 试 验方 法 及 特点 

核 安全 级 泵 的 所 有 试验 都 必须 按 HAF003 的 规定 编写 试验 控制 程序 和 试验 大 纲 。 试 验 测 
试 设备 、 仪 器 、 项 目 、 内 容 及 过 程 都 必须 严格 按照 程序 和 大 纲 的 要 求 进行 。 对 属于 核 由 级 的 
泵 在 鉴定 试验 中 的 主要 试验 项 目 见 表 22-2。 


表 22-2 核 研 级 泵 的 主要 试验 项 目 















































试验 项 目 ERE 余热 排出 泵 安全 壳 喷 淋 泵 辅助 给 水 泵 
水 力 性 能 试验 汽 蚀 试验 V vV vV V 
极限 最 小 流量 时 的 性 能 vV == = = 
泵 的 振动 与 噪声 的 测定 V V V vV 
泵 机 组 起 动 性 能 试验 V V V V 
未 经 润滑 快速 起 动 试 验 V 一 vV У 
一 次 热 冲击 试验 М'(7°С—120°С—60°С ) [V (20€ 一 190 60%) | V (7°С—120°С—60°С) 一 
二 次 热 冲击 试验 一 V (190C 80% ) = = 
带 杂 质 颗 粒 水 运行 试验 V у vV == 
200Һ 耐久 性 试验 V vV vV vV 
抗 地 震 试验 У У У У 


其 中 水 力 性 能 试验 既 包 括 常温 和 常 压 下 的 性 能 和 汽 蚀 试验 ， 也 包括 在 一 定 的 温度 和 压力 下 
的 试验 。 在 其 他 模拟 实际 工 况 试验 ， 如 热 冲击 试验 、 耐 久 试验 、 带 杂质 颗粒 水 运行 试验 的 
前 、 后 都 还 需要 进行 水 力 性 能 试验 ， 检 查 对 比 其 试验 前 后 泵 性 能 的 变化 情况 。 水 力 性 能 试验 
时 的 测 点 数 也 较 常 规 泵 多 ， 还 需要 对 5 ~7 个 流量 点 进行 汽 蚀 试验 。 试 验 过 程 及 试验 结果 的 











计算 分 析 与 普通 离心 泵 相同 〈 参 见 本 书 第 十 九 章 内 容 ) 。 本 闻 着 重 介绍 热 冲击 试验 。 
热 冲 击 试验 是 核 和 特有 的 试验 


项 目 ， 目 的 在 于 考核 在 实际 工作 条 

件 下 以 及 事故 发 生 时 ， 泵 受到 瞬间 

( < 105) 温度 剧烈 变化 的 冲击 ， 

其 运行 是 否 正常 和 受 冲 击 后 性 能 的 
变化 情况 。 为 了 满足 热 冲击 试验 的 
要 求 ， 在 试验 主管 路 中 设置 了 冷 、 o 加 a 
热 水 两 条 回路 ， 如 图 22-17 所 示 。 。” 

图 中 的 工 回路 为 冷水 回路 ， 下 回路 
为 热 水 回路 (图 中 略 去 了 用 于 温 
Дааа {2217 ВАО ЕВИ 
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却 、 增 压 、 泄 压 等 各 种 辅助 系统 的 “01 шый 02 一 电动 切换 六 03 一 气动 管 路 连通 内 AE 
回路 ) 03, 04 号 阀门 采用 气动 阅 05 一 电动 切换 阀 ”“06 一 辅助 泵 进口 阀 “07 一 辅助 泵 出 口 阀 
门 ， 与 02 号 阀 的 动作 联动 。 

热 冲击 试验 开始 前 ，03 、04 号 阀门 处 于 关闭 状态 ,试验 主管 路 形成 1、 本 两 条 各 自 独 
立 的 回路 。 起 动 被 试 人 汞 和 辅助 泵 ,维持 两 条 回路 的 正常 运行 。| 回路 的 温度 控制 在 低温 状态 
(通常 为 7% 或 20% 左右 ) ， 开 回路 的 温度 控制 在 高 温 状态 (通常 为 120Y 或 190% 左右 ) 。 
热 冲 击 试验 开始 ， 关 闭 02、05 号 阀门 ， 当 02 号 阀 关 到 90% 时 ，03 04 号 阀门 将 自动 迅速 
全 开 ， 工 、 开 回路 合并 成 一 条 回路 。 此 时 ， 被 试 泵 将 会 受到 高 温水 的 瞬间 冲击 ， 在 维持 高 温 


状态 下 运行 一 段 时 间 ( 
. 640. 


yz 
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常 为 4h) 后 由 温 控 系 统 将 回路 中 的 温度 降 至 60Y ， 在 此 温度 下 再 
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运行 一 段 时 间 后 〈 通 常 为 4h) ， 在 此 温度 下 再 做 一 次 泵 的 性 能 试验 后 结束 试验 。 

对 余热 排出 泵 还 需要 进行 二 次 冲击 试验 。 与 一 次 热 冲击 相反 ，I 回路 的 温度 控制 在 高 温 
状态 (通常 为 190C 左 右 ) ， 卫 回路 的 温度 控制 在 低温 状态 (通常 为 80C 左右)。 试 验 过 程 
与 第 一 次 冲击 试验 相同 。 在 试验 的 冷 、 热 水 瞬间 冲击 过 程 中 要 求 记录 下 泵 进 、 出 口 温度 的 变 
化 情况 ， 并 绘制 成 热 冲击 试验 曲线 。 图 22-18 所 示 为 核 泵 一 次 热 冲 击 试验 曲线 。 

































































































































































































































































设备 名 称 核 二 级 余热 排出 泵 规定 流量 910 m3/h | 规定 扬程 77m 环境 温度 13.5°С 试验 日 期 
产品 型 号 HB-250-500 规定 转速 1483r/min | 配 带电 动机 320 kW | 出 厂 编号 2010-11-14 
T/C 
1—4 985 ва 5-T3 ( 泵 出 口 ) 
200 
150 
АТ=178.97°С 
100 冲击 前 温度 : 
22.94 
冲击 后 温度 
201.91'C 
冲击 时 间 : 
50 А нА 
н. o 
0 
0 15 30 45 60 75 90 105 t/s 
22-18 核 泵 一 次 热 冲击 试验 曲线 























泵 机 组 起 动 试验 是 考验 在 特殊 情况 时 泵 能 否 迅 速 起 动 并 投入 运行 的 能 力 。 它 包括 两 项 试验 . 

1) 在 试验 现场 提供 的 80% 额定 电压 下 ， 起 动 电动 机 ， 用 计算 机 和 数据 采集 卡 快速 采集 
电压 、 流 量 的 瞬时 变化 ， 绘 制 流量 - 时 间 曲 线 ， 判 定 5s 内 流量 能 否 达 到 额定 值 。 

2) 在 试验 现场 提供 的 70% 额定 电压 下 ， 起 动 电动 机 ， 用 计算 机 和 数据 采集 卡 快速 采集 
转速 ， 显 示 出 转速 由 零 上 升 到 规定 转速 的 过 程 。 








第 五 节 螺杆 泵 的 试验 


一 、 概 述 
螺杆 泵 是 容积 式 泵 的 一 种 ， 由 密闭 空间 的 容积 变化 完成 吸 液 和 奈 液 ， 由 螺杆 、 泵 体 、 前 
后 泵 盖 等 主要 零件 组 成 ,螺杆 与 泵 体 构成 密封 腔 。 工 作 时 螺杆 在 泵 体内 绕 螺 杆 轴 线 旋 转 ， 密 
封 容积 便 沿 轴 向 移动 。 每 转 一 周 ， 密 封 容积 就 完成 一 个 工作 过 程 ， 在 吸 液 腔 一 端 ， 密 封 容 积 
逐渐 增 大 ， 在 压 液 腔 一 端 ， 密 封 容 积 逐 渐 缩 小 ， 完 成 压 液 的 过 程 。 螺 杆 泵 的 主要 优点 是 结构 
紧凑 、 流 量 均 匀 、 传 动 平稳 、 噪 声 小 。 螺 杆 泵 可 以 输送 水 、 润 滑 油 、 燃 油 等 各 种 油 类 和 高 分 
子 聚 合 物 以 及 黏稠 液体 。 
试验 中 依据 的 标准 主要 有 JB/T 8091—2014 (RITERITE), GB/T 11705 一 2009 
. 641 · 
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《船用 电动 三 螺杆 泵 试验 方法 》 等 。 型 式 试验 项 目 主 要 有 运转 试验 、 性 能 试验 、 汽 蚀 试 验 、 
振动 与 噪声 的 测定 、 安 全 阀 试 验 等 。 

从 试验 角度 来 看 ， 蝶 杆 泵 在 测量 参数 、 试 验 装 置 、 测 试 仪 右 以 及 试验 过 程 等 方面 与 叶片 
泵 基本 相同 ， 本 节 着 重 介绍 螺杆 泵 的 试验 特点 ， 其 他 内 容 请 参见 本 书 的 相关 章节 。 


二 、 试 验 条 件 、 装 置 、 设 备 与 仪器 


(一 ) 试验 条 件 

螺杆 泵 可 以 用 水 或 油 作 为 试验 介质 。 水 介质 的 特性 应 符合 本 书 表 19-1 的 规定 ， 水 的 物 
理性 能 见 附 录 A。 

用 油 作为 试验 介质 时 ， 其 运动 黏度 值 规定 为 3 x10- 5 ~1.5 x10 怀 m/s。 试验 介质 的 运 
动 黏度 应 定期 按 GB/T 265—1989 《石油 产品 运动 和 攻 度 测定 法 和 动力 黏度 计算 法 》 的 规定 进 
行 测定 ， 并 绘制 黏度 -温度 特性 曲线 。 当 试验 介质 的 密度 未 知 时 应 按 СВ/Т 1884 一 2000《 原 
油 和 液体 石油 产品 密度 实验 室 测 定 法 〈 密 度 计 法 )》 的 规定 进行 测定 。 当 试验 介质 黏度 与 规 
定 黏 度 不 同 或 因 介质 温度 变化 引起 其 黏度 改变 时 ， 需 要 将 实测 黏度 下 的 和 泵 性 能 换算 为 规定 黏 
度 下 的 泵 性 能 。 

螺杆 泵 的 试验 应 在 规定 转速 的 +5% 的 范围 内 进行 。 当 试验 转速 与 规定 转速 不 同时 ， 需 
要 将 试验 转速 下 的 泵 性 能 换算 为 规定 转速 下 的 性 能 。 

(二 ) 试验 装置 与 设备 

当 用 水 作为 试验 介质 时 ， 螺 杆 泵 与 叶片 泵 的 试验 装置 原则 上 相同 ， 可 按 JB/AT 8091 一 
2014 或 参照 GB/T 3216—2016 对 试验 管 路 、 测 压 部 件 结构 、 稳 流 装 置 等 进行 设计 ( 详 见 本 
书 第 八 章 ) 。 当 用 油 作 为 试验 介质 时 ， 螺 杆 泵 试验 装置 如 图 22-19 所 示 。 其 中 图 22-19a 采用 
定量 容器 ， 图 22-19b 采用 流量 计 。 















































а) b) 





图 22-19 ”螺杆 泵 试验 装置 示意 图 
1 一 被 试 泵 。2 一 出 口 奈 力 表 3 一 出 口 压力 调节 阀 4 一 流量 计 5 一 定量 容器 ”6 一 阀门 “7 一 油 温 调节 器 
8 一 油箱 ”9 一 过 滤器 ”10 一 进口 压力 调节 阀 ”11 一 温度 计 12 一 真空 表 


为 尽 可 能 满足 在 压力 测量 截面 的 液 流 具有 最 佳 测量 条 件 ， 即 测量 截面 的 液 流 呈 轴 对 称 分 
布 、 等 静 压 分 布 以 及 无 装置 引起 的 旋涡 ， 在 泵 的 进 、 出 口 应 保证 离 测量 截面 分 别 为 12D 和 
4D 距离 (D 为 测 压 截 面 直径 ) 之 内 为 一 段 直 管 ， 不 应 有 任何 弯 头 或 弯 头 组 合 、 锥 管 或 截面 
突变 等 。 这 样 ， 可 以 防止 测 压 截 面 的 液 流出 现 不 良 的 速度 分 布 或 旋 滑 。 当 使 用 流量 计 测 流 
时 ， 测 流 管 线 与 流量 计 进 出 口内 径 应 保持 一 致 ， 流 量 计 上 、 下 游 直 管 段 长 度 则 与 所 选用 的 流 

‚ 642. 
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量 计 类 型 有 关 ， 应 予以 满足 。 

(三 ) 测试 系统 

测试 系统 的 基本 构成 与 一 般 的 叶片 泵 的 测试 系统 相同 (参见 本 书 第 九 章 和 第 十 九 章 )， 
但 应 注意 以 下 各 点 : 

1) JB/T 8091—2014 规定 的 测量 系统 不 确定 度 的 允许 值 见 表 22-3， 总 的 测量 不 确定 度 
的 允许 值 见 表 22-4。 















































表 22-3 系统 不 确定 度 的 允许 值 表 22-4 总 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 

系统 不 确定 度 最 天 允许 人 ы ы 

аск (在 保证 点 ) 测量 参数 总 的 测量 不 确定 度 最 大 允许 值 

1 级 (%) 2 级 (%) LR LRA) 

流量 +2.0 +3.5 

流量 +1.5 +2.5 压力 +1.5 +3.5 
压力 £1.0 +2.5 Жей АЛ *1.0 +3.5 
Ж АЛ +10 25 电动 机 输入 功率 +1.5 +3.5 
Е 转速 +0.4 +1.8 
电动 机 输入 功率 +1.0 +2.0 СЕЗ ER ЕТ 
той +0.2 +1.0 总 (机 组 ) 效 率 +2.5 +4.5 

















2) 当 试验 介质 为 油 时 ， 建 议 最 好 采用 容积 法 或 容积 式 流量 计 ， 如 椭圆 齿轮 流量 计 、 清 
片 式 流量 计 等 ， 尽 可 能 避免 采用 速度 式 流量 计 或 节 流 装置 测量 流量 。 

3) 应 在 离开 泵 1 ~2m， 且 无 辐射 和 偶然 流动 的 冷 热风 处 测量 环境 温度 。 

4) 应 在 进口 平 直 管 段 不 小 于 4D 的 管 路 内 测量 试验 介质 的 温度 ， 温 度 计 应 与 管 路 内 流 
WE 45" 角 逆流 安装 ， 且 感 温 部 分 应 全 部 置 于 介质 中 。 


三 、 试 验方 法 及 特点 


螺杆 泵 的 试验 方法 、 过 程 以 及 测量 参数 与 叶片 泵 相 类 似 ， 可 参见 本 书 的 相关 章节 。 这 里 
仅 介 绍 与 叶片 泵 试验 的 不 同 之 处 。 

(一 ) 运转 试验 

运转 试验 是 对 泵 和 泵 机 组 装配 质量 的 检查 。 泵 起 动 前 ， 砂 内 应 充满 试验 介质 ， 试 验 装 置 
的 进 、 出 口 压力 调节 立 门 处 于 全 开 ， 安 全 阀 处 于 关闭 状态 。 泵 起 动 后 ， 逐 渐 升 奈 到 规定 压力 
后 进行 运转 试验 。 泵 在 规定 转速 和 规定 压力 下 运行 时 间 应 不 少 于 30min。 其 间 检 查 泵 在 运行 
中 是 否 有 异常 的 声响 及 振动 、 各 接合 面 是 否 有 介质 外 泄 、 观 察 泵 轴承 部 位 和 轴 封 处 的 温 升 、 
泄漏 量 是 否 正常 等 。 

(二 ) 性 能 试验 

螺杆 泵 的 流量 只 与 泵 的 转速 和 泵 内 形成 的 密闭 空 腔 大 小 有 关 ， 当 泵 的 转速 和 结构 已 定 的 
情况 下 ， 理 论 上 流量 应 保持 不 变 ， 与 压力 无 关 。 但 由 于 螺杆 和 泵 体 之 间 存 在 一 定 的 间隙 ， 液 
体 从 高 压 腔 向 低压 腔 的 泄漏 (容积 损失 ) 随 压 力 的 增加 而 增加 ， 因 此 流量 会 随 压力 的 增加 
而 下 降 。 轴 功率 却 随 压力 的 增加 而 上 升 ， 在 零 压力 时 功率 消耗 最 小 。 因 此 ， 螺 杆 泵 的 试验 应 
MEEN (AEF) 开始 ， 逐 渐 关 小 阀门 ， 直 到 泵 的 额定 压力 点 为 止 。 从 零 压 力 到 额定 
压力 的 范围 内 ， 压 力 测 点 应 均 布 且 测 点 数 应 不 少 于 6 个 ( 含 零 压力 点 )。 每 个 测 点 应 同时 读 
取 进 出 口 压力 、 流 量 、 转 速 、 轴 功率 、 介 质 温度 等 值 ， 每 个 测 点 应 测量 三 次 ， 取 其 算术 平均 
值 作 为 测量 结 
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实际 试验 时 不 可 能 做 到 真正 的 零 压 力 ，JBXMT 8091—2014 对 零 压力 做 了 定义 : 若 进 、 出 
口 压力 调节 阀 全 敞开 ,进口 压力 示 值 为 -0.05 ~0. 03MPa 或 者 出 口 压力 示 值 不 大 于 0. 05MPa 
时 ， 则 视 为 零 压力 〈 进 、 出 口 压力 示 值 均 视 为 零 ) 。 

(=) 安全 阀 试验 

坚 杆 人 汞 和 其 他 容积 泵 一 样 ， 当 出 口 端 受阻 或 完全 封闭 时 ， 有 泵 内 的 压力 会 又 然 升 高 ， 以 至 于 超 
过 预定 的 压力 值 使 泵 受到 损坏 或 造成 电动 机 过 载 。 所 以 ， 一般 要 在 螺杆 录 出 口 处 安装 安全 立 。 

安全 阀 的 试验 应 在 规定 工 况 下 逐渐 关闭 出 口 压 力 调节 阀 ， 测 试 安全 阀 全 回流 压力 。 安 全 阀 
全 回流 压力 的 调整 按 表 22-5 的 规定 ， 当 出 口 压力 回复 到 规定 压力 时 ， 流 量 不 应 小 于 规定 流量 。 

表 22-5 ”安全 阀 全 回流 压力 
































出 口 规 定 压 力 p/ MPa KERERE p./MPa 出 口 规定 压力 p/ MPa 安全 浆 全 回流 压力 六 /MPa 
<0.5 р +0. 25МРа >6.0-10 1. 2р 
>0.5~1.6 1. 5p >10 1. 15р 
>1.6-6.0 1. Зр 














四 、 试 验 结果 的 计算 与 分 析 

(一 ) 泵 性 能 计算 

1. 泵 的 流量 О, 

О, (m/h) 为 流量 实测 结果 ， 当 采用 容积 法 时 ， 其 计算 公式 为 





ү. 
0; =3600—— (22-18) 


RP, VIERRA (m); 性 为 充满 定量 容器 的 体积 У, НЕЧ ЇН] (5) 。 
2. 出 口 压力 pa 
出 口 压 力 p，(MPa) 的 计算 公式 为 
ра = ба +0524 х10 7° (22-19) 
式 中 ，G4 为 出 口 压力 表示 值 (MPa); 2,9 ПЖ Р ORERE (m), 4 
压力 表 中 心 低 于 泵 基准 面 时 为 负 值 ; p 为 试验 介质 的 密度 (kg/m), 
3. 进口 压力 
进口 压力 mm (MPa) 的 计算 公式 为 
p. = ©, +pgz, x1076 (22-20) 
式 中 ，C ,为 进口 压力 表示 值 (MPa) ; z. 为 进口 压力 表 中 心 至 泵 基准 面 的 垂直 距离 (m), 4 
压力 表 中 心 低 于 泵 基准 面 时 为 负 值 ， 其 他 符号 意义 同 前 。 
4. 全 压力 Pi 
全 压力 p，(MPa) 的 计算 公式 为 
Pi =Pa -Ps = (ба -G,) +pg(za -zs) х10^% (22-21) 
如 果 pg(zi —„) x 1076 ST (р 为 泵 出 口 规定 压力 ) pg(za- z) x10760 пр 


计 ， 则 式 (22-21) 可 改写 为 











Pi = Cd 一 Cs (22-22) 
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5. HDZ Р, 

实测 轴 功 率 Р, 与 叶片 泵 试验 时 泵 轴 率 的 计算 公式 相同 ， 详 细 请 参见 第 十 九 音 的 相关 内 容 。 
6. 换算 到 规定 转速 、 规 定 锻 度 时 的 流量 Qt 和 轴 功 率 Р, 

(1) 零 压 力 点 规定 转速 下 的 流量 


П єр 
Qo = Оо. (22-23) 
no 
式 中 ，0, 为 零 压 力 点 时 规定 转速 下 的 流量 (m/h); Qa 为 零 压 力 点 时 的 实测 流量 (m/h), 
V, , 
Qon = 3600 p7 ns。 为 规定 转速 (r/min); no 为 零 压 点 时 的 实测 转速 (r/min) ; 内 零 压 点 时 的 


计量 容积 (m? ) ; 1 为 零 压 点 时 流量 计量 时 间 (s)。 
(2) 规定 转速 下 的 泵 液 力 功率 
Po = QonPi 3. 2. (22-24) 
WF, РЕЖ РАЈ И Л ОУ) Ж (KW); pi; 为 实测 全 压力 (MPa); п, 规定 转速 (17 
min); nn 为 实测 转速 (r/min) 。 
(3) 各 测 点 规定 转速 和 番 度 下 的 流量 





1) 单 螺杆 泵 : Or = 0,72 = (Oon ~ 01) Ko (20-25) 
2) MURTRE, SIRTA, TRITA: 
Or = Qo e- On 0] (22-26) 
sp 


式 中 ， “ш 点 规定 转速 和 黏度 下 的 流量 (m/h); 0; 为 各 测 点 的 实测 流量 (m/h), 
Q; =3600 一 ; v ЗЛО РУКА 5 ЛЕ (m/s); zw 为 规定 的 运动 黏度 (m/s); Ko 


к. en 当 z<2x10 (m/s) 时 , Ko =1; 当 z>2x10- (m/s) ~v< 
4x10-3 (m/s) 时 ， Ko =0.7; 当 v=4x10”3 (m/s) ~v<2x107? (m/s) Б], Ko = 
0.4; 当 v=2x107? (m/s) ~v<5 x107 (m/s) В, Ko =0.2; 当 vz5 х107! (m/s) 
时 ，Ko =0.1。 双 螺杆 人 汞 、 五 螺杆 人 т = 1/3, ТЯ т =1/2。 

(4) 各 测 点 规定 转速 和 黏度 下 的 轴 功 率 


1) 单 螺杆 条 : Pr = Po + (Р, = Ро) Kp (22-27) 
2) ТЕ, TEITER, КЮ: 
Pr =Po + (P -Pon) 的 | (y (22-28) 


дү, Ру Е А Е РЕЗА AIRE FARR (kW) ; Prp NEMRE BUERE ЕН 

轴 功 率 (KW), Р, =P; 时; Р, 为 各 测 点 实测 转速 下 的 泵 液 力 功率 (KW), Po =Po 二 ; КЪ 

度 影响 摩 握力 系数 : үре 3 (ш2/в) 时 ， =1; ?{>>7 x10 (m/s) z 
(m/s) В, Kp =1.1; 4 v=1.5x107 (m/s) ~v<4x107? (m/s) 时, Kp =1.5; 当 v=4 х 

107? (m/s) ~v<1x107! (m/s) В], Kp =2; X р>] x107! (m/s)~v<6x107! (m/s) 
‚ 645. 
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时 ，Kp =3; 当 z>6x10- (m/s) 时 ，Kp =4。 双 螺杆 和 泵 、 五 螺杆 和 泵 : т =1/3， 三 螺杆 泵 : m= 
1/2; ХДТ, ERIR: п=4/3; SERR: n =2。 
7. 泵 的 输出 功率 Р, (КҮ) | 


Pi = 5-60:01 (22-29) 
Ny E T 100% (22-30) 
Qo 
9. RAEN 
P 
n = — x100% (22-31) 
Pr 


(二 ) 泵 的 评价 

1) 将 测试 结果 转换 为 额定 工 况 的 数据 后 ， 分 别 做 出 流量 Qr, WIR Pr, RICE n 对 
全 压力 bp; 的 最 佳 拟 合 曲线 ， 泵 的 特性 曲线 如 图 2-2 所 示 。 

2) 泵 性 能 的 容 差 。 在 规定 压力 、 转 速 下 ， 流 量 和 轴 功 率 的 性 能 允 差 按 表 22-6 和 表 22-7 
的 规定 分 为 1 级 和 2 级 。 根 据 试验 的 要 求 ， 一 般 2 级 精度 可 满足 。 只 有 当 要 求 精度 更 高 或 电 
动机 输出 功率 大 于 100kW 时 才 选 1 级 精度 。 

在 规定 压力 下 规定 点 的 泵 效率 指标 ， 在 满足 表 22-6 和 表 22-7 的 条 件 下 ， 其 下 降 值 不 得 
超过 规定 值 的 5% 。 






































表 22-6 流量 允 差 #227 йр 
И Ос 流量 允 差 (% ) 保证 轴 功 率 P。 轴 功 率 允 差 ( % ) 
3 2 2 7 

/ (m/h) 1 级 22 лу TA ЕЕ 
Т 

Qg <0. 1 +10 Е Р <5 +25 +25 

0.1<0;<10 +5 +10 5<P S10 +15 +20 

+10 10 < Po «50 +10 +15 

Ce> +5 -5 忆 >50 +5 +10 











3) 泵 在 规定 压力 点 的 实测 性 能 偏差 的 计算 。 从 性 能 曲线 图 上 查 出 泵 在 规定 压力 点 的 流 
E 0+、 轴 功率 P+， 并 按 公 式 (22-32) 、 公 式 (22-33) 计算 相对 于 保证 流量 Qc 、 保 证 轴 功 
率 Pu 的 流量 、 轴 功率 偏差 值 应 不 超过 表 22-6、 表 22-7 规定 的 允 差 范围 。 








Qa 流量 偏差 АО = т -1) x100% (22-32) 
G 

D 轴 功 率 偏差 AP = (2 = 1) x 100% (22-33) 
A 


公式 (22.32) $ JB/T 8091—2014 中 的 式 (C.18) 不 同 ， 编 者 认为 式 (C.18) 得 出 的 
计算 结果 与 常规 的 偏差 定义 正好 相反 ， 故 纠正 之 。 


第 六 节 ”机 动 往复 泵 的 试验 





机 动 往复 隶属 于 容积 式 录 ， 由 活 寒 、 泵 和 氏 、 工 作 室 、 吸 入 阅 、 排 出 阀 、 活 塞 杆 及 曲柄 连 
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杆 机 构 等 组 成 。 它 是 通过 工作 腔 内 元 件 (活塞 、 柱 塞 、 隔 膜 、 波 纹 ) 的 往复 位 移 来 改变 工 
作 腔 内 容积 ， 从 而 使 被 输送 流体 按 确 定 流量 排出 的 一 种 流体 机 械 。 由 于 活塞 在 泵 饶 中 的 往复 
运动 ， 使 泵 包工 作 腔 内 产生 压力 ， 将 液体 压 送出 去 。 又 由 于 活塞 运动 的 加 速度 和 液体 排出 的 
间断 性 ， 使 往复 泵 特别 是 单 作 用 泵 ， 其 流量 和 压力 有 和 较 大 的 脉动 。 通 常 需要 在 排出 管 路 上 
(有 时 还 在 吸入 管 路 上 ) 设置 空气 室 来 改善 其 流动 的 不 均匀 性 。 若 采用 双 作 用 泵 或 多 生 泵 则 
可 显著 地 改善 流量 的 不 均匀 性 。 往 复 泵 可 输送 液 、 气 混合 物 ， 特 殊 设 计 的 还 能 输送 泥浆 、 混 
凝 土 等 ， 常 用 在 抽送 污水 、 钻 井 泥 浆 、 河 泥 等 场合 。 

试验 中 依据 的 标准 主要 有 GB/T 7784—2006 《机动 往复 泵 试验 方法 》、MT《T 188. 2 一 
2000 《煤矿 用 乳化 液 泵 站 ”乳化 液 泵 》 等 。 型 式 试验 项 目 主 要 有 运转 试验 、 性 能 试验 、 调 
节 性 能 试验 、 汽 刨 试验、 振动 与 噪声 的 测定 、 安 全 阀 、 溢 流 阀 、 调 压 阀 试验 等 。 

机 动 往复 泵 的 试验 无 论 在 测量 参数 、 试 验 装 置 、 测 试 仪器 以 及 试验 过 程 与 其 他 容积 泵 基 
本 相同 ， 本 节 着 重 介 绍 试验 的 特点 ， 其 他 请 参见 本 书 的 相关 章节 。 


二 、 试 验 条 件 、 装 置 、 设 备 与 仪器 


(一 ) 试验 条 件 

机 动 往复 泵 对 试验 介质 无 特殊 规定 ， 通 常 可 以 用 0 ~ 50°С 的 清水 或 乳化 液 作为 试验 介 
质 。 在 不 宜 用 水 或 乳化 液 时 ， 也 可 以 按 设计 要 求 采用 相应 的 介质 或 矿物 油 做 试验 。 

机 动 往复 泵 的 试验 应 在 规定 转速 的 + 上 5% 的 范围 内 进行 。 当 实测 转速 与 规定 转速 不 同时 ， 
需要 将 实测 转速 下 的 泵 性 能 换算 为 规定 转速 下 的 泵 性 能 。 

(二 ) 试验 装置 与 设备 

机 动 往复 泵 与 叶片 泵 的 试验 装置 原则 上 相同 ， 可 按 GB/T 7784—2006, MT/T 188. 2 一 
2000 或 参照 GB/T 3216—2016 对 试验 管 路 、 测 压 部 件 结 构 、 稳 流 装置 等 进行 设计 ( 详 见 本 
书 第 八 章 ) 。 图 22-20 所 示 是 往复 泵 的 试验 装置 示意 图 。 由 于 往复 泵 的 压力 较 高 ， 且 流量 和 
压力 脉动 较 大 ， 因 此 机 动 往复 泵 的 试验 装置 应 注意 以 下 几 点 。 


Е 、 温度 计 
“®„ © 

































































图 22-20 WARIA ERAR] 
а) 容积 法 测 流 试验 装置 示意 图 
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温度 计 
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抽 真 空 或 加 压 
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RER ОШЕН. 
加 热 或 
{><} = 
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图 22-20 ”往复 泵 试验 装置 示意 图 (Ж) 
b) 质量 法 测 流 试验 装置 示意 图 с) 流量 计 测 流 试验 装置 示意 图 














1) 泵 的 排出 管 路 上 应 设置 安全 立 或 其 他 超 压 保护 装置 。 


2) 管 路 上 应 设置 足够 大 的 空气 室 或 其 他 脉动 吸收 装置 ， 以 保证 压力 和 流量 的 波动 与 变 





化 在 允许 的 范围 内 。 


3) 汽 但 试验 时 ， 当 吸入 管 路 为 负 压 时 ,吸入 管 路 上 应 设置 足够 大 的 真空 容器 或 在 指定 





的 吸入 高 度 下 进行 试验 。 若 采用 调节 入 口 节 流 阀 的 方法 改变 泵 入 口 的 真空 度 ， 则 入 口 节 流 阀 








到 泵 入 口 间 的 直 管 路 长 度 应 不 小 于 吸入 管 通 径 的 12 {ть 
(三 ) 测试 系统 


测试 系统 的 基本 构成 与 叶片 泵 的 测试 系统 相似 (参见 本 书 相 关 章 节 )， 但 应 注意 以 下 


各 点 。 
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1) GB/T 7784—2006 规定 的 试验 中 测量 参数 的 允许 波动 范围 见 表 22-8， 各 参数 总 的 测 
量 不 确定 度 的 允许 值 见 表 22-9。 






























































表 22-8 测量 参数 的 允 表 22-9 各 参数 总 的 测量 
许 波 动 范围 不 确定 度 的 允许 值 

测量 参数 允许 波动 范围 测量 参数 允许 波动 范围 最 大 允许 极限 (% ) 
а +5% 液体 温度 ， +29 测量 参数 

RAJ p, +6% 泵 的 输入 功率 P, БЕ =н | же 

+2% E +1.0 +2.0 

流量 0 +1% 原 动 机 输入 功率 Pu EJ 215 235 

FEER 4 流量 +2.0 +3.0 

转速 nO +1% 泵 输入 功率 +2.0 +3.5 

i 人 泵 效率 +3. +5. 

Q@ 当 采 用 累计 测量 往复 次 数 或 旋转 次 数 计算 泵 速 或 转速 时 可 不 受 此 限制 。 20 кє шш ы 














2) 采用 容积 法 〈 即 测量 一 定时 间 间 隔 内 注入 容器 内 的 液体 体积 ) 测量 流量 时 ， 容 器 上 
应 标 有 刻度 ， 每 一 次 注水 前 后 的 液 位 之 差 应 不 低 于 200mm。 流 量 测 量 系统 的 不 确定 度 应 不 
大 于 + 上 0.5% 。 每 一 次 注水 时 间 应 不 少 于 © 

3) 当 试验 介质 中 的 气体 难以 排出 时 ， 宣 采用 质量 法 〈 即 测量 一 定时 间 间 隔 内 注入 容器 
内 的 液体 质量 НИЕ жоола з a 
不 少 于 20s。 

4) 采用 流量 计 测 量 时 ， ет иии 
(КР +1. 590, АТЛ ЕН ERER, ВНА Ез, 

5) 测量 试验 介质 温度 的 温度 计 应 与 管 еа 逆流 安装 ， 且 温度 计 的 
感 温 部 分 插入 试验 管内 应 不 少 于 管 径 的 1/8。 

6) 往复 泵 的 泵 速 是 指 每 分 钟 泵 的 活塞 往复 的 次 数 。 泵 速 测量 仪表 的 不 确定 度 应 不 低 于 
+0.2% ， 出 厂 检 查 试验 应 不 低 于 + 上 0.5% 。 泵 速 的 测量 方法 如 下 : 

O 测 出 一 段 时 间 间 隔 内 (通常 应 与 流量 测量 的 时 间 间 隔 一 致 ， 泵 的 活塞 累计 往复 次 数 ， 
然后 求 其 平均 值 即 为 泵 速 。 

© 测量 电动 机 (或 其 他 原 动 机 ) 的 转速 后 再 换算 成 泵 速 


一 、 试验 项 АН, 方法 及 特点 


(一 ) 试验 项 目 
GB/T 9234—2008 规定 的 往复 泵 的 检验 类 型 及 试验 项 目 见 表 22-10。 
表 22-10 检验 类 型 及 试验 项 目 


















































武 验 项 目 
要 5 В о Где 3 а 
Н ные бы ш» 性 能 试验 “ш Ё У 点 性 能 | ва 98 | 噪声 试验 
AE | PE | 检查 жрк 
ШЕ У x У V V V x V V 
抽查 检验 х х х М М О х х М 
出 厂 检 验 vV vV x x x x vV vV x 





























注 ，V 一 表示 应 进行 的 试验 ，x 一 表示 不 进行 的 试验 ，O 〇 一 表示 按 需 要 进行 的 试验 。 
(二 ) 性 能 试验 
性 能 试验 指 的 是 确定 流量 、 功 率 、 效 率 、 泵 速 与 压 差 的 关系 ， 并 绘 出 性 能 曲线 。 
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性 能 试验 应 在 额定 吸入 压力 和 最 大 泵 速 ( 即 额 定 转速 ) 下 进行 ， 如 果 和 额定 吸入 压力 不 
能 保证 和 泵 内 部 不 发 生 汽 蚀 ， 或 额定 吸入 压力 远 远 大 于 试验 液体 的 汽化 压力 ， 或 试验 装置 不 能 
适应 泵 的 额定 吸 和 人 压力 的 要 求 时 ， 人 允许 提高 或 降低 吸入 压力 进行 性 能 试验 ,但 此 时 排出 压力 
的 值 也 应 做 相应 调整 ， 以 保证 进 、 出 口 压 差 为 泵 的 额定 值 。 

试验 转速 相对 于 额定 泵 速 的 偏差 不 应 大 于 +5% 。 试 验 应 该 从 出 口 调节 阀 全 开 开 始 (НЕ 
出 压力 最 小 ) 至 人 泵 的 额定 压力 为 止 ， 其 间 以 额定 压力 的 25% 、50% 、75% 、100% 作为 试验 
工 况 点 进行 试验 。 每 个 工 沈 点 应 测量 排出 压力 、 吸 入 压力 、 流 量 、 功 率 、 介 质 温 度 和 和 泵 速 。 
每 个 测 点 应 测量 三 次 ， 取 其 算术 平均 值 作为 测量 结 

(三 ) 调节 性 能 试验 

调节 性 能 试验 是 确定 泵 的 流量 、 功 率 和 效率 随 泵 速 的 变化 关系 。 试 验 应 在 泵 的 额定 压力 
下 (额定 吸入 压力 和 额定 排出 压力 下 ) 进行 。 试 验 应 从 最 低 泵 速 开 始 至 最 大 有 泵 速 为 止 , 均 
匀 测 取 5 ARES (包括 最 小 和 最 大 泵 速 )。 每 个 录 速 下 应 测量 排出 压力 、 吸 入 压力 、 流 
量 、 功 率 和 泵 速 。 

(四 ) 汽 蚀 试验 

汽 蚀 试验 是 要 通过 试验 确定 泵 的 必需 汽 蚀 余 量 NPSHR。 汽 蚀 试验 应 在 最 大 泵 速 和 额定 
压 差 下 进行 。 在 保持 压 差 不 低 于 额定 压 差 的 情况 下 逐渐 降低 吸入 压力 ， 直 到 流量 下 降 5% ~ 
10% 1Е. GB/T 7784—2006 规定 : 流量 下 降 3% 时 的 NPSH 值 为 泵 的 NPSHR 。 

(五 ) 安全 阀 、 溢 流 阀 、 调 压 阀 试验 

往复 泵 和 其 他 容积 泵 一 样 ， 为 安全 起 见 ， 在 泵 的 排出 口 处 ， 必 须 设置 安全 阀 (或 溢 流 
Йй, УШЕЙ) 

ERAREMA ЛЕ E ТЖЙТ, ИТЕЛ ИП ЖЕ EWE, НЕН 27 
GB/T 9234 一 2008《 机 动 往复 汞 》 规定 的 起 跳 压力 时 〈 可 在 额定 值 的 1.05 ~ 1. 25 倍 范围 内 调整 ) 
安全 阀 应 正确 动作 。 试 验 次 数 不 得 少 于 3 次 ,试验 调整 好 后 应 铅 封 。 当 出 口 压力 调节 阀 全 关闭 时 
HEEREN (Вр 08], Зал, EAV RAEE) 应 符合 GB/T 9234—2008 的 规定 ， 即 最 
高 开启 压力 不 应 大 于 由 JB/T 9090 一 2014 《容积 泵 零 部 件 液压 与 渗 漏 试验 》 规 定 的 被 试 泵 的 液压 
试验 压力 〈 见 表 22-11) 或 安全 阀 排 放 压 力 的 1.05 倍 ， 取 两 者 之 中 的 大 值 。 

表 22-11 容积 泵 液压 试验 压力 
























































泵 额定 排出 压力 p/MPa 试验 压力 /MPa 保 压 允许 下 降 率 (% ) 
<31.5 21. 5p <5 
>31.5 ~50 >1.3р 且 不 低 于 48 <4 
>50 ~ 100 21. 25р 且 不 低 于 65 <3 
>100 >1.2р 且 不 低 于 125 <3 








四 、 试 验 结果 的 计算 与 分 析 
(一 ) 泵 性 能 计算 

1. 在 试验 泵 速 下 的 体积 流量 О, 
(1) 容积 法 


0, =3600 (22-34) 
(2) 质量 法 
Qi=3600m (22-35) 
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式 中 ，0; 为 试验 泵 速 下 的 流量 (m/h); i 为 测量 的 时 间 间 隔 或 与 测量 泵 的 活塞 累计 往复 次 数 对 
应 的 时 间 间 隔 (s); 了 为 在 时 间 间 隔 :内 注入 容器 的 液体 体积 (ш); m 为 在 时 间 间 隔 ; 内 注入 容 
器 的 液体 质量 (kg); p 为 输送 介质 在 试验 温度 下 的 密度 (kg/m ) 。 
2. 泵 的 排除 压力 pa 
泵 的 排除 压力 pa (MPa) 的 计算 公式 为 
ра = ба +pgzy X10-° (22-36) 
式 中 ，G, 为 出 口 压力 表示 值 (MPa); za 为 出 口 压力 表 中 心 至 泵 基准 面 (图 22-21) 的 垂直 
距离 (m) ， 当 压力 表 中 心 低 于 泵 基准 面 时 为 负 值 ; р 为 试验 介质 密度 (k/m); g 为 重力 
加 速度 (m/s )。 
3. ИЛЕУ р, 
泵 的 吸入 压力 mm (MPa) 的 计算 公式 为 
р. =G, +pgz, х10 7% (22-37) 
式 中 ，C .为 吸入 压力 表 (或 真空 表 ) 示 值 (MPa) ， 当 使 用 真空 表 时 该 值 为 负 ， 当 吸入 压力 
为 正 压 、 使 用 压力 表 且 压力 引 压 管 中 充 满 液体 时 ，xz, 为 表 中 心 至 泵 基准 面 的 垂直 距离 (m), 
如 图 22-21a 所 示 ; 当 吸入 压力 为 负 压 、 使 用 真空 表 时 ，z. 为 表 中 心 至 泵 基准 面 的 垂直 距离 
(m) ， 如 图 22-21b 所 示 ， 如 果 在 引 压 管 中 存在 有 人 气 柱 ，z, 应 再 加 上 和 气 柱 高 ; 当 表 中 心 低 于 
泵 基准 面 时 z. 为 负 值 。 




















| ЖОШ | ， 























图 22-21 WARE RERI 








4. REŽ (ЕЛ) р 
泵 压 差 (压力) р; (MPa) 的 计算 公式 为 

Pi = ра 7Ps = (Ga -G,) +pg(za =z) x 1076 (22-38) 
5. KWRE n 
1) 测量 泵 的 活塞 累计 往复 次 数 时 

n= 1/min) (22-39) 
2) 测量 原 动 机 转速 时 
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< (22-40) 
L 


式 中 ,为 活塞 累计 往复 次 数 ; 1 为 活塞 累计 往复 次 数 对 应 的 时 间 间 隔 (s); nu 为 原 动 机 转 
Ж (r/min); i 为 速 比 。 

6. 有 泵 的 输入 功率 P; 和 原 动 机 的 输入 功率 Par 

与 叶片 泵 试验 时 泵 的 输入 功率 (WR) 和 原 动 机 的 输入 功率 的 计算 公式 相同 ,详细 
请 参见 第 十 九 章 的 相关 内 容 。 

7. 换算 到 规定 转速 时 的 流量 和 轴 功 率 

换算 到 规定 转速 时 的 流量 和 轴 功 率 的 计算 公式 分 别 为 


n = 


лы еп (20-41) 
Nsp 

Р =P; = (20-42) 
n 


式 中 ，0;, 为 各 测 点 换算 至 规定 转速 后 的 流量 (m/h); 0; 为 各 测 点 的 实测 流量 (m/h); 
Pi 为 各 测 点 换算 至 规定 转速 后 的 轴 功 率 (KW); 已 为 各 测 点 的 实测 轴 功 率 (KW); ms 为 规 
ERIE (r/min); п 为 实测 转速 (r/min)。 

8. АЈ НІЖ Ра 

泵 的 输出 功率 Poa (KW) 的 计算 公式 为 











5 
Р, = Т8Р‹®: (22-43) 
9. RAEN 
泵 效率 т 的 计算 公式 为 
Р 
= р. х 100% (22-44) 
10. Л э), 
机 组 效率 yw 的 计算 公式 为 
Р 
ту =— x 100% (22-45) 
Pa 
11. 试验 泵 速 下 的 理论 流量 О, (m/h) 
单 作用 泵 : Q, =157D2SnZ (22-46a) 
MEHR: Q, = 15т(202 – d?) SnZ (22-46b) 


WPF, 为 活塞 或 柱 塞 直 径 (m); d 为 活塞 杆 直径 (т); 5 为 行程 长 度 (ш); Z AHR 
12. 容积 系数 Ky 
容积 系数 指 泵 的 实测 流量 与 理论 流量 之 比 。 其 计算 公式 为 


Ky = Či x 100% (22-47) 
t 


(二 ) 和 泵 的 有 效 净 正 吸入 压 头 NPSHA 
泵 的 有 效 净 正 吸 入 压 头 NPSHA (m) 的 计算 公式 为 


NPSHA = сә x106 -h, (22-48) 
g 
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式 中 ，p, 为 试验 介质 在 试验 温度 下 的 饱和 蔡 汽 压 (MPa); АЉ, WIMMER (т) 
加 速度 头 是 指 为 克服 管 路 系统 中 因 流 速 不 均匀 (脉动) 而 产生 质量 惯性 影响 所 需 的 流 
体 静 压 头 。 对 吸入 管 路 。 加 速度 头 的 计算 公式 为 : 
LvnC 
a 3 28gk 
AF, 工 .为 吸入 管 路 的 长 度 (m); 六 为 吸入 管 路 流体 的 平均 流速 (ms); g 为 重力 加 速度 
(ms); C 为 与 泵 形式 有 关 的 系数 ， 当 连 杆 比 人 =1/6 时 ， 可 按 如 下 选取 : 双 联 单 作用 泵 
С =0. 200， 双 联 双 作用 泵 C =0. 115， 三 联 单 作 用 或 双 作 用 泵 C = 0. 066， 五 联 单 作 用 或 双 作 
HE С =0. 040， 七 联 单 作用 或 双 作 用 泵 C =0. 028 ， 九 联 单 作 用 或 双 作 用 和 泵 C =0.022, kX 
为 避免 在 吸入 管 路 中 出 现 严重 干扰 的 附加 系数 ， 可 按 如 下 选取 : 对 清水 =1.4， 对 石油 、 
热 油 大 =2.5， 对 液体 中 含 气 较 多 时 上 =1.0。 
(=) 绘制 泵 的 性 能 曲线 
泵 的 性 能 曲线 是 指 在 额定 泵 速 下 流量 、 轴 功率 、 效 率 与 压 差 的 关系 曲线 。 此 外 ， 还 应 画 
出 实测 泵 速 与 压 差 的 关系 曲线 。 机 动 往 复 泵 性 能 曲线 如 图 22-22 所 示 。 








(22-49) 































































































































































































































































































ОДт/) л(%) 
25 100 
20 QP 80 

л-р 
1.5 60 
10 40 
0.5 20 
0 0 
P/kW n/(r/min) 
6.83 300 
п-р 
3.83 200 
Р-р 
0.83 100 
0 
0 15 30 45 60 75 90 105 
p/MPa 
图 22-22 机动 往复 泵 性 能 曲线 


第 七 节 ”水 环 真空 泵 的 试验 


水 环 真 空 人 汞 是 变 容 真 空 倘 的 一 种 ， 由 泵 亮 1 和 星 形 叶轮 2 等 部 件 组 成 ， 星 形 叶 轮 偏心 地 
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置 于 壳 体 中 ， 如 图 22-23 所 示 。 水 环 真空 泵 
主要 是 依靠 在 泵 腔 内 构成 的 水 环 3 而 工作 
的 。 泵 运转 时 水 随 叶轮 旋转 ， 在 离心 力 的 
作用 下 紧 靠 泵 壳 形 成 水 环 。 同 时 ， 由 于 星 
形 叶轮 的 偏 置 ， 在 泵 壳 内 形成 左右 两 个 月 
牙 形 工 作 腔 5。 星 形 叶 轮 旋转 一 周 完成 吸 
气 、 压 缩 、 排 气 的 工作 循环 ， 其 中 的 水 环 
作为 传递 能 量 的 媒介 。 该 类 泵 主要 用 于 获 
得 粗 低 真 室 ， 如 化 工行 业 的 脱 酸 、 脱 气 。 
这 种 泵 起 动 快 ， 处 于 恒温 条 件 下 工作 ,上 且 
能 吸 排 气 体 和 液体 的 混合 介质 ， 也 广泛 用 








图 22-23 水 环 真空 泵 工作 原理 示意 图 























1 一 泵 党。 2 一 星 形 叶轮 3 一 水 环 ”4 一 进 气 口 5 一 工作 腔 























уе ыра е 
Ет, ЕДА Е 6 一 排 气 口 7 排 气管 8 进 气 管 9 通 大 气管 道 
试验 依据 的 标准 主要 有 GB/T 13929 一 10 一 水 箱 “11 一 排水 管 2AN 


2010《 水 环 真空 泵 和 水 环 压缩 机 “试验 方 
$). GB/T 13930—2010 《水 环 真空 汞 和 水 环 压缩 机 ”气量 测定 方法 》 等 。 型 式 试验 项 目 主 
要 有 运转 试验 、 性 能 试验 、 振 动 与 噪声 的 测定 等 。 

水 环 真 空 泵 的 试验 在 测量 参数 、 试 验 装 置 、 测 试 仪器 以 及 试验 过 程 与 其 他 泵 相 类 似 , 但 
因为 试验 过 程 中 泵 抽 吸 的 是 可 压缩 的 气体 ， 试 验 管道 中 的 气量 将 随 测 点 处 的 温度 和 压力 而 
变 ， 这 是 与 抽送 液体 的 泵 从 试验 角度 考虑 的 不 同 之 处 ， 由 此 也 带 来 试验 方面 的 特点 。 本 节 着 
重 介绍 水 环 真 空 泵 的 试验 特点 。 


二 、 试 验 条 件 、 试 验 装 置 与 设备 


(一 ) 试验 条 件 

试验 以 0 ~35% 下 的 环境 空气 〈 压 力 、 温 度 、 湿 度 等 不 经 人 为 控制 的 自然 环境 ) 为 试验 
介质 。 试 验 时 的 工作 水 应 为 清洁 冷水 ， 进 水 温度 应 在 35%C 以 下 ， 以 15% 左右 为 最 适宜 ， 供 
水 量 和 压力 应 符合 被 试 泵 的 相关 技术 文件 规定 。 

水 环 真 空 泵 的 试验 应 在 规定 转速 或 与 规定 转速 的 偏差 在 +5% 的 转速 下 试验 。 当 实测 转 
速 与 规定 转速 不 同时 ， 需 要 将 实测 转速 下 的 泵 性 能 换算 为 规定 转速 下 的 泵 性 能 。 

对 于 其 他 试验 条 件 如 试验 电源 等 方面 的 要 求 与 其 他 泵 相同 ,运转 稳定 性 可 参考 GB/T 
3216—2016 的 2 级 规定 执行 〈 见 本 书 第 十 九 章 ) 。 

(二 ) 试验 装置 与 设备 

水 环 真 空 泵 的 试验 装置 由 进 气 侧 的 测 流 、 测 压 管 路 、 气 量 调节 阀 、 排 气 侧 的 气 水 分 离 器 
以 及 工作 水 的 供水 管 路 等 构成 ， 如 图 22-24 所 示 。 对 试验 管 路 、 测 流 、 测 压 部 件 等 进行 设计 
时 可 参照 GB/T 3216—2016 〈 详 见 本 书 第 二 篇 有 关 章 节 ) 。 试 验 装 置 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 气量 调节 阀 应 采用 密封 良好 的 真空 间 阀 或 其 他 带 有 水 封 的 阀门 ， 并 应 装 在 水 环 真 空 
人 泵 的 进 气 侧 。 

2) 气量 的 测量 采用 孔 板 (或 喷嘴 ) 节 流 装置 ， 并 且 应 水 平安 装 在 进 气 侧 。 孔 板 上 、 下 
游 稳 流 直 管 段 的 长 度 (L. L) 应 符合 GB/T 13930 一 2010 的 规定 ( 7.9 22-12), FLAT 
装置 的 上 游 不 能 有 其 他 的 节 流 设备 ,气量 调节 阀 应 安装 在 和 孔 板 的 下 游 侧 。 
. 654. 
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3) 进 气 管 路 端 部 之 前 ， 在 沿 管 
路 轴线 方向 5 倍 管 径 、 径 向 方向 4 倍 
管 径 的 区 域内 ， 不 得 有 影响 气流 的 障 
碍 物 ， 如 图 22-25 所 示 。 

4) 因 受 孔 板 测 流 范围 限制 ， 试 
验 时 根据 泵 的 气量 可 从 大 到 小 依次 更 
换 一 个 或 多 个 不 同 规格 的 孔 板 进行 
测量 。 

(三 ) 测试 系统 

测试 系统 的 基本 构成 与 一 般 泵 的 
测试 系统 大 致 相同 (参见 本 书 相关 章 
WA a 图 22-24 “水 环 真空 泵 试验 装置 示意 图 
缩 的 气体 ， 气 量 将 随 测 点 处 的 温度 和 1- 环境 温度 “2_ 节 流 装置 3 一 环境 气 不 4 一 气量 调节 风 
压力 而 变 ， 因 此 压力 和 温度 对 真空 条 。 5 一 吸入 压力 表 6 一 入口 温度 表 “7 一 水 环 真空 汞 ”8 一 电动 机 
来 说 很 重要 ， 会 直接 影响 气量 的 测量 9 一 气 水 分 离 器 “10 一 排出 压力 表 11 一 温度 计 12 一 供 
结果 。 水 环 真空 泵 测量 系统 应 注意 以 ЖЖ (ЖЯ) 13 一 供水 量 调节 阀 14 一 流量 计 
下 各 点 ; 15 一 压力 计 ”16 一 温度 计 


















































图 22-25 ”了 和 孔 板 节 流 装置 安装 示意 图 
1 一 孔 板 节 流 装置 ”2 一 U 形 管 差 奈 计 3 一 气量 调节 阀 4 一 被 试 泉 5 一 真空 计 6 一 温度 计 














1. 关于 气量 和 压力 测量 中 的 几 个 重要 的 概念 与 关系 

1) 水 环 真空 泵 的 压力 以 绝对 压力 表示 ， 有 泵 进口 压力 p; 、 出 口 压力 р, КАЖ рь 
与 测量 仪表 的 读 值 (RE) bp. 之 间 有 如 下 关系 : ру, р =раь + Р ЛИН ЙЕ 40 Е 
表示 测 点 处 的 压力 低 于 大 气压 的 值 ， 以 负 值 带 入 。 

2) 气量 测定 条 件 (实测 条 件 ) 是 指 试验 时 实测 的 环境 条 件 ， 包 括 测 点 处 的 大 气压 、 温 
度 、 湿 度 。 在 实测 条 件 下 有 两 个 气量 ， 即 通过 孔 板 节 流 装置 的 气量 O 和 和 泵 人 口 压 力 测 点 处 
的 气量 Quo 是 孔 板 实测 值 。0, 根 据 O 和 和 泵 入 口 压力 由 公式 计算 得 到 。 

3) 规定 进 气 条 件 是 指 大 气压 为 标准 大 气压 〈 即 1013. 25hPa)、 气 体温 度 为 20%C 、 气 体 
相对 湿度 为 70% 。 在 规定 进 气 条 件 下 也 有 两 个 气量 ， 即 通过 孔 板 节 流 装置 处 的 气量 Qa ME 
吸入 压力 测 点 处 的 气量 Qoo Оо 0 由 公式 计算 。O。 根 据 Oo 由 公式 计算 。 
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4) 规定 条 件 是 指 水 环 真 空 泵 的 技术 标准 所 规定 的 工作 条 件 。 评 价 泵 的 性 能 是 否 合 格 也 
是 指 泵 在 规定 条 件 下 的 性 能 指标 是 否 达 到 要 求 。 规 定 条 件 包括 规定 进 气 条 件 ( 即 大 气压 为 
1013. 25hPa、 气 体温 度 为 20%C 、 气 体 相 对 湿度 为 70% ) 、 泵 的 转速 为 规定 转速 、 工 作 水 的 温 
度 为 15%C 三 个 条 件 。 

如 果 泵 试验 时 的 实测 条 件 不 符合 规定 条 件 的 要 求 ， 必 须 将 实测 结果 换算 到 规定 条 件 下 。 
在 该 条 件 的 气量 为 0.， 也 是 气量 测量 的 最 终结 果 。 对 于 气量 换算 的 基本 步骤 是 : 四 将 实测 
条 件 下 孔 板 测 得 的 气量 0 换算 成 规定 进 气 条 件 下 的 气量 0%; @@ 由 实测 条 件 下 和 孔 板 测 得 的 气 
量 0 计算 到 泵 入 口 实测 压力 、 温 度 条 件 下 的 气量 0,，( 用 于 计算 等 温 压 缩 功率 P); @ 由 规 
定 进 气 条 件 下 孔 板 处 的 气量 0 计算 到 规定 进 气 条 件 下 泵 入 口 处 (吸入 压力 测 点 处 ) 的 气量 
О; 四 由 泵 入 口 处 规定 进 气 条 件 下 的 气量 Oo 换算 到 规定 条 件 下 的 气量 Q, RRA H A 
的 气量 最 终 测量 结果 。 图 22-26 表明 了 水 环 真空 泵 试验 中 上 述 条 件 及 所 对 应 的 气量 。 
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[А 22-26 ” 几 种 测量 条 件 与 气量 
Pam 一 大 气压 “了 ,一 环境 空气 温度 ”9 一 环境 空气 湿度 了 ,一 工作 水 温度 到 一 实测 转速 (r/min) 
nn 一 规定 转速 (r/min) ， 户 一 实测 入 口 压力 “0 一 实测 气量 “9, 一 实测 工作 水 流量 7 一 实测 入 口 温度 























2. 气量 测量 

气量 测量 采用 孔 板 或 喷嘴 节 流 装置 。 对 于 孔 板 可 以 使 用 标准 孔 板 或 双重 孔 板 ( 见 图 
22-27 ) 。 标 准 孔 板 可 以 采取 尺寸 检查 或 实 流 校 验方 法 进行 标定 ， 双 重 孔 板 则 必须 用 实 流 
校 验方 法 标定 后 方 可 使 用 。 节 流 装 置 的 制造 、 安 装 和 使 用 应 严格 遵守 GB/T 2624. 1 ~ 4 一 
2006 的 规定 〈 详 见 本 书 第 十 二 章 ) 。 当 被 测 气 体 符合 表 22-12 规定 的 测量 范围 时 ， 对 流量 
系数 C 和 空气 膨胀 系数 е 可 视 为 常量 ， 不 必修 正 。 但 对 一 些 特殊 要 求 认为 对 空气 膨胀 系 
数 s 必须 进行 修正 的 ， 可 以 按 GB/T 2624. 2 一 2006 中 的 5.3.2.2 条 计算 a。 节 流 装置 可 按 
ж 22-12 和 表 22-13 规定 的 参数 进行 设计 和 选用 ， 也 可 按 GB/T 2624. 1 ~4 一 2006 另行 设 
计 和 制造 。 

随 着 我 国 计 算 机 及 传感器 技术 的 不 断 发 展 ， 在 真空 泵 的 自动 测试 系统 中 经 常 采用 孔 板 节 
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流 装 置 配 用 差 压 变 送 器 或 流量 变 送 器 工作 ， 孔 板 前 、 后 的 压 差 信号 直接 输 给 变 送 器 转换 成 
1~5V (或 4~20mA) 的 直流 信号 后 再 送 入 二 次 仪表 或 A-D 数据 采集 卡 。 在 这 种 工作 方式 
下 ， 表 22-12 中 给 出 的 流量 计算 公式 就 不 能 直接 使 用 了 。 表 22-14 简要 介绍 了 和 孔 板 与 差 压 变 
送 需 或 流量 变 送 器 配 用 时 ， 水 环 真空 泵 实测 气量 0 的 计算 方法 。 

表 22-13 推荐 选用 的 孔 板 节 流 装置 










































































































































































水 环 泵 最 大 气量 ey 
-一 一 一 全 全 可 供 选 用 的 孔 板 节 流 装置 规格 
m /min m/h 
1.5 90 LK-50 
3 180 
LK-100 ,LK-50 
360 
12 720 LK-150,LK-100,LK-50 
20 1200 
LK-200,LK-100,LK-50 
30 1800 
42 2520 LK-250 ,LK-150 ,LK-100,LK-50 
60 3600 
LK-300 ,LK-200 ,LK-100,LK-50 
85 5100 
120 7200 
LK-400 ,LK-250 ,LK-150 ,LK-100 ,LIK-50 
180 10800 
250 15000 LK-500 ,1К-300 ,LK-150,LK-100 , LK-50 
440 26400 LK-600 , LK-300 ,LK-150,LK-100 , LK-50 
600 36000 LK-700 , LK-400 ,LK-200 ,LK-150,LK-100,LK-50 
#22-14 与 差 压 变 送 器 配 用 时 孔 板 实测 气量 计算 
参数 计算 公式 单位 ж Ë 
| 、 d 一 孔 板 孔径 (mm); 
孔 板 流量 测量 值 Q， К i 
GB/T не 1 -4—2006 Q, =— e Te, 222 国医 wa 
е der ао m/s | ден {д ЕЕС 
中 的 基本 计算 公式 ) Я 
(kg/m ) 
p. 一 厂家 计算 书 使 用 的 空气 密度 
i 5 (kg/m) 
- Т уы т 
孔 板 系数 С, т Г C 一 计算 书 给 出 的 流出 系数 ; 
B 一 计算 书 给 出 的 孔 板 直径 比 ; 
2 一 计算 书 给 出 的 膨胀 系数 
н ,一 在 计算 书 使 用 的 空气 密度 条 
孔 板 流量 测量 值 Q, Q, =C v Ар m3/s © 件 下 ' Е 
变 送 器 类 型 普通 差 压 变 送 器 流量 变 送 器 
一 变 送 右 输出 信号 (V) ; 
wat Ap=B(V, -Vo) vAp=B(V, ~ Vo) V 一 变 送 器 满 量程 时 输出 信号 
(V) ,Ve=5V; 
ря po p- R 一 变 送 器 零点 输出 信号 (V)， 
(Ve—Vo) (И - 0) To =1V 
变 送 器 量程 Pa | й 
Q =3600С, Q =3600С,В 人 
КӨР 一 试验 实测 空气 密度 条 
孔 板 实测 气量 0 "7 w AEE 
VB(V, =) Pa (V-V) A i 
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图 22-277 双重 孔 板 节 流 装置 
1 一 前 直 管 2 一 热 片 3 一 前 环 室 4 一 辅 孔 板 5 一 中 间隔 环 ”6 一 主 孔 板 
7 一 热 片 ”8 一 后 环 室 9 一 后 直 管 10 一 螺栓 ”11 一 垫圈 12 一 螺母 


当 缺 少 孔 板 的 计算 书 时 ， 对 标准 孔 板 配 用 差 压 ( 或 流量 ) 变 送 器 也 可 以 将 表 22-12 中 
所 提供 的 计算 公式 做 适当 的 变换 后 使 用 ， 如 式 (22-50) 所 示 。 孔 板 的 压 差 测 量 值 Ap 根据 
表 22-14 中 提供 的 公式 计算 。 
























































Q -=0.01251Ced2 工 Ар (22-50) 
ММ P 


式 中 ，Ap 为 实测 孔 板 的 压 差 (Ра); g 为 重力 加 速度 (v); р 为 实测 空气 密度 (kg/m ) 。 

3. 工作 水 供水 系统 的 测量 
К д, (иті È m/h) 可 用 涡轮 流量 或 玻璃 转子 流量 计 等 测量 ,流量 计 的 精度 等 
级 应 不 低 于 2. 5 级 。 供 水 压力 可 用 精度 等 级 不 低 于 2.5 级 的 弹 得 压力 计 测量 。 

4. 压力 测量 

泵 的 吸入 压力 在 靠近 真空 泵 的 进 气 法 兰 处 测量 ， 当 需要 测量 泵 的 排出 压力 时 ， 可 在 真空 
泵 的 排 气 法 兰 或 气 水 分 离 右 的 排 气 口 法 兰 附近 测量 。 泵 的 吸入 和 排出 压力 的 测 点 位 置 和 测量 
方法 无 特殊 要 求 ， 可 按照 GB/T 13929 一 2010 执行 。 

5. 温度 测量 

用 精度 不 低 于 + 上 0. 5% 的 温度 计 测 量 环 境 空气 温度 及 进 气温 度 、 排 气温 度 和 工作 水 进 水 
温度 。 泵 的 进 气 温度 应 在 靠近 真空 泵 的 进 气 法 兰 处 测量 。 

6. 大 气压 力 及 空气 湿度 测量 

大 气压 力 用 大 气压 力 计 测量 ， 其 最 大 允许 误差 + 1hPa， 环 境 空气 的 相对 湿度 用 干 湿 球 湿 
度 计 测 量 ， 其 精度 应 不 低 于 2.5 级 。 

7. 功率 与 转速 测量 

功率 与 转速 测量 无 特殊 要 求 ， 可 按照 GB/T 13929 一 2010 或 参照 GB/T 3216—2016 的 规 
定 〈 详 见 本 书 第 十 四 章 、 第 十 九 章 ) 。 

AAR, GB/T 13929 一 2010 中 规定 的 各 测量 参数 波动 的 允许 范围 、 变 化 的 允许 范围 、 系 
统 不 确定 度 的 允许 值 以 及 各 参数 总 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 与 GBAT 12785 一 2014 中 的 3 级 
相同 〈 详 见 本 书 第 二 十 章 ) 。 
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三 、 试 验方 法 及 特点 


水 环 真 空 泵 振动 、 品 声 测定 的 方法 、 过 程 与 其 他 泵 相 类 似 ， 这 里 仅 介 绍 性 能 试验 的 
特点 。 

性 能 试验 目的 是 测量 在 规定 转速 下 的 气量 、 轴 功率 、 效 率 等 参数 随 吸 入 压力 (真空 度 ) 
变化 的 特性 ， 同 时 测定 泵 的 极限 吸入 压力 (极限 真空 度 )。 极 限 吸 和 人 压力 是 指 真 空 泵 气量 为 
零 时 的 吸入 压力 。 

性 能 试验 应 该 从 吸入 侧 气 量 调节 阀 全 开 开 始 〈 真 空 度 最 低 ) ， 逐 渐 关 小 阀门 至 全 关闭 
(气量 为 零 ) 为 止 ， 其 间 测 点 的 数目 不 少 于 12 点 ， 其 中 应 包括 环境 空气 压力 点 、 规 定 吸 入 
压力 点 〈 单 级 为 400hPa、 两 级 为 80hPa) 、 极 限 真 空 度 点 。 在 气量 曲线 发 生 显著 变化 的 区 
域 ， 测 点 可 以 适当 选择 得 密 些 。 每 个 测 点 应 同时 测量 轴承 的 温度 、 环 境 空气 的 相对 湿度 、 大 
气压 力 、 环 境 空 气 的 温度 、 泵 入 口 温 度 与 压力 、 泵 出 口 温度 与 压力 以 及 工作 水 的 温度 、 压 力 
和 供水 量 ( 见 图 22-24)。 

配 有 大 气 喷射 器 的 水 环 真 空 泵 型 式 试验 时 ， 其 测 点 数目 可 适当 增多 ,除了 测量 水 环 真空 
泵 单独 工作 时 的 性 能 外 ， 还 需 测量 配 有 大 气 喷 射 器 时 的 气量 、 轴 功率 以 及 极限 真空 度 。 


四 、 试 验 结果 的 计算 分 析 


(一 ) 泵 性 能 的 计算 

1. 泵 的 入 口 绝对 压力 р, 

泵 入 口 绝对 压力 p，(hPa) 的 计算 公式 为 

Рі =Pamb + Pe (22-51) 

式 中 ，Pam 为 孔 板 上 游 环 境 大 气压 力 实测 值 (hPa); pe。 为 条 入 口 压力 表 实 测 表 压 值 (为 负 
值 ) (hPa) 。 

2. 实测 条 件 下 泵 的 气量 

(1) 通过 孔 板 的 气量 

按 表 22-12 或 表 22-14 以 及 式 (22-50) 中 给 出 的 实测 气量 0 计算 公式 计算 。 公 式 中 的 


























ы, —0.378 
p =0. 3484 x (22-52) 


式 中 ，Pam 为 孔 板 上 游 环 境 大 气压 力 实 测 值 (hPa) ; 7 为 实测 条 件 下 的 环境 空气 绝对 温度 
(К); е 为 实测 条 件 下 的 空气 相对 湿度 ; p, 为 对 应 温度 7 时 水 的 饱和 蒸汽 压力 (hPa) ， 可 根 
据 实测 温度 (°С) EK (附录 A) 得 出 。 

(2) 泵 入 口 处 的 气量 Q, 泵 入 口 处 的 气量 0, 的 计算 公式 为 

бы (22-53) 

式 中 ，0. 为 实测 条 件 下 ， 真 空 汞 和 人口 压 力 为 广 时 ， 和 泵 吸入 的 气量 (m/min) 

3. 规定 进 气 条 件 下 的 气量 

(1) 通过 孔 板 的 气量 Qao 通过 孔 板 的 气量 О (m/h) 的 计算 公式 为 
. 660 . 
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0 =0 A- (22-54) 
P20 


式 中 ，p20 为 规定 进 气 条 件 下 的 湿 空气 密度 (kg/m), po =1. 1975kg/m 。 
(2) ЖАПАН ШО 泵 入 口 处 的 气量 Qo (m/min) 的 计算 公式 为 
Q 1013. 25 
s20 560 p 
式 中 ，0,0 为 规定 进 气 条 件 下 ， 真 空 人 汞 吸入 压力 为 p1| 时 ， 泵 吸入 的 气量 (m/min), 
4. RAHADE 
泵 的 轴 功 率 与 叶片 泵 试验 时 的 计算 公式 相同 ， 详 细 请 参见 第 十 九 章 的 相关 内 容 。 当 用 电 
动机 的 输入 功率 计算 泵 轴 功 率 时 的 计算 公式 为 
Р. = Рт ы Nin (22-56) 
式 中 ，P, 为 泵 的 轴 功 率 (KW); 已 ,为 电动 机 输入 功率 (KW); mau 为 电动 机 效率 ;min 为 传 
ЭЖЕ, ҤЕ ЫЫ, ты =1， 带 传动 时 ，mi, =0. 95 ,减速 机 传动 时 ，”;,, =0. 98. 
5. 等 温 压缩 功率 Р, 
等 温 压 缩 功率 P,，(kW) 的 计算 公式 为 


(22-55) 








Р. =38.37р| 01” (22-57) 
1 


式 中 ,pi 为 泵 入 口 处 气体 绝对 压力 (MPa); p; 为 泵 出 口 处 气体 绝对 压力 (MPa) ; 0, 为 实测 
条 件 下 ， 真 空 人 汞 入 口 压力 为 p/ 时 ， 泵 吸入 的 气量 (m/min), 

6. 等 温 压缩 效率 7 

等 温 压缩 效率 n 的 计算 公式 为 





n -$ x 100% (22-58) 
(二 ) 换算 到 泵 规定 条 件 下 的 性 能 
1. 气量 0, 的 换算 
RE 0, (m/min) 的 换算 公式 为 
0. =K KQ 20 (22-59) 
Ёш“ 
ni 
Ру 一 PPvl15 
т р, 


式 中 ,Ki 为 转速 换算 系数 ，K, 为 水 温 换算 系数 ; ms 为 规定 转速 (r/min); п, ЗЕЙ Ж 
(r/min); pas KEH 150C 时 饱和 蒸汽 压 (hPa); p, 为 实测 条 件 下 ， 进 水 温度 为 1 (°С) 
时 的 饱和 蒸汽 压 (hPa) 。 
2. 极限 真空 度 的 换算 
极限 真空 度 的 换算 公式 为 
Piminis “Раш — (Pv 7 Pvs ) (22-60) 
ЖҮН, рын 为 实测 条 件 下 ， 进 水 温度 为 上 (C) 时 的 极限 真空 度 (hPa) ; p11s 为 进 水 温度 
为 15C 时 的 极限 真空 度 (hPa), 
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3. 泵 轴 功 率 的 换算 
泵 轴 功 率 的 换算 公式 为 
P=RP (22-61) 


1 a 
(三 ) 特性 曲线 
应 根据 换算 到 规定 条 件 下 的 水 环 真空 泵 的 性 能 试验 结果 绘制 成 特性 曲线 ， 如 图 22-28 所 























































































































































































































































































































示 。 一 般 应 绘制 Qs-p1 ` Р-р, 曲线 ， 需要 时 还 可 绘制 MN-P1、 Ydw-P1 曲线 。 
Q/(m°/min) 大 气压 力 : 1013.25hPa ө 
相对 湿度 :70% л (%) 
空气 温度 : 20'C 
工作 水 温度 :15'C QP, 
4.5 规定 转速 :1460r/min Е 100 
Рі 
3.0 п 80 
1.5 60 
п 
0 40 
可 20 
P/kW 
14.3 Fp 0 
11.3 P-P, 
4% 
Tmin) 
8.3 40 
5.3 20 
ФР, 0 
0 150 300 450 600 750 900 1050 р/һра 
图 22-28 “水 环 直 空 泵 特性 曲线 








(四 ) 泵 性 能 的 评价 

由 特性 曲线 查找 泵 的 性 能 ， 并 与 规定 性 能 相 比 较 ， 其 允 差 符合 以 下 规定 ， 则 泵 的 性 能 
合格 。 

1) 规定 吸入 压力 点 ( 单 级 泵 为 400hPa、 两 级 泵 为 80hPa) 的 气量 偏差 不 得 超过 
+10%, 

2) 在 规定 的 工作 性 能 范围 内 (包括 边界 不 得 少 于 三 点 ) ， 最 大 轴 功 率 的 上 偏差 不 得 超 
过 10%， 并 且 不 得 超过 驱动 机 的 额定 功率 。 

3) 极限 真空 度 不 得 低 于 规定 值 。 
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一 、 水 泵 模型 试验 的 目的 与 适用 范围 


所 谓 模型 试验 是 根据 相似 原理 和 相似 准则 ， 将 实物 〈 原 型 ) 制造 成 缩小 的 模型 ， 通 过 
对 模型 的 试验 与 研究 预测 原型 的 工作 性 能 、 验 证 设计 和 计算 结果 的 测试 技术 。 当 然 ， 也 可 以 
将 未 加 证 明 的 理论 或 设计 构建 成 为 模型 。 然 后 对 该 模型 的 每 一 个 部 分 逐一 用 试验 去 验证 ， 这 
就 是 所 谓 的 模型 试验 法 。 目 前 ， 模 型 试验 法 已 成 为 一 种 普遍 的 科学 认识 方法 ， 在 自然 科学 的 
各 个 领域 中 如 物理 、 化 学 、 工 程 力 学 、 热 力学 和 气象 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 和 推广 。 

泵 和 水 轮机 等 水 力 机械 设 备 内 水 的 流动 是 十 分 复杂 的 ， 尽 管 由 于 计算 机 的 出 现 使 计算 技 
术 得 到 很 大 发 展 ,但 仍 难 以 用 数学 分 析 方 法 从 理论 上 得 到 圆满 的 结果 。 为 了 认识 其 流动 规 
律 、 完 善 设计 手段 和 计算 方法 ， 通 党 采用 理论 分 析 、 数 值 计算 与 模型 试验 相 结 合 的 方法 。 尤 
其 是 20 世纪 30 年 代 创 立 的 相似 理论 为 模型 试验 研究 芮 定 了 理论 基础 。 目 前 ， 在 大 型 水 泵 和 
水 轮机 等 水 力 机 械 领域 中 已 普遍 采用 模型 试验 的 方法 ， 根 据 模型 试验 的 数据 ， 通 过 换算 与 修 
正 而 获得 真 机 性 能 ， 并 对 真 机 进行 验收 ， 这 就 是 所 谓 的 模型 验收 试验 。 此 外 ， 模 型 试验 还 党 
用 于 水 力 模型 的 设计 研究 与 开发 、 设 计 方案 的 优选 与 定型 、 水 力 机 械 力 特性 的 研究 、 机 内 流 
场 测 试 等 。 


二 、 水 泵 模型 试验 的 特点 


1) 在 稍 的 模型 试验 中 模型 一 般 是 将 原型 按 一 定 比 例 缩小 后 而 成 的 ， 相 对 于 原型 便于 加 
工 制造 、 方 便 安装 、 节 省 人 力 、 财 力 和 时 间 。 

2) 模型 试验 一 般 为 室内 试验 ， 不 受 外 界 环境 干扰 和 自然 条 件 的 限制 ， 易 于 控制 、 模 拟 
和 调节 。 

3) 模型 试验 是 泵 产品 开发 研究 的 重要 手段 ， 可 以 进行 多 方案 比较 、 优 选 从 而 获得 最 佳 
效果 。 

4) 模型 试验 是 当前 对 大 型 泵 验收 的 主要 方法 ， 在 严格 控制 原 模型 的 几何 相似 和 遵守 试 
验 条 件 的 要 求 下 ， 通 过 对 模型 的 性 能 测试 、 流 态 观测 ， 再 将 模型 试验 中 的 实测 数据 换算 到 原 
型 ， 对 原型 的 性 能 进行 预测 ， 做 出 结论 、 验 证 或 验收 。 

5) 要 求 试验 装置 及 测试 系统 有 较 高 准确 度 (< 上 0.4% ) 。 由 于 模型 试验 的 测试 结果 需 
要 向 原型 换算 ， 这 种 换算 往往 都 是 进行 放大 人 处理 的 ， 试验 时 的 一 些微 小 偏差 也 会 随 之 放大 。 
因此 ， 对 试验 装置 及 测试 系统 在 运转 稳定 性 和 准确 度 方面 的 要 求 大 大 高 于 用 在 水 泵 常规 试验 
的 试验 装置 及 测试 系统 。 

б) 模型 试验 的 内 容 多 ， 除 能 量 试验 、 空 化 试验 、 飞 逸 试验 及 压力 脉动 试验 外 ， 还 可 以 
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根据 需要 进行 其 他 试验 项 目 ， 灵 活 方便 ， 可 以 在 较 短 时 间 内 集中 完成 多 项 试验 任务 。 

7) 模型 试验 有 一 定 的 局 限 性 ， 凡 不 符合 相似 规律 的 项 目 如 振动 、 噪 声 、 压 力 脉动 等 则 
不 能 预测 真 机 性 能 。 

8) 模型 试验 的 理论 尚 需 进一步 完善 提高 ， 如 模型 试验 数据 换算 至 原型 时 ， 换 算 公 式 很 
多 、 差 异 较 大 ， 尤 其 是 效率 换算 有 待 进一步 研究 确定 。 


三 、 水 泵 模型 试验 的 发 展 动态 


水 力 机 械 的 模型 试验 源 于 水 轮机 行业 ， 国 际 电工 委员 会 早 在 20 世纪 60 年 代 就 制定 了 
IEC 193 一 1965 《水 轮机 模型 验收 试验 国际 规程 》， 作 为 验收 原型 水 轮机 的 文件 和 依据 。 国 
际 标准 化 组 织 ISO/TC 115 泵 技术 委员 会 于 20 世纪 80 年 代 制 定 了 ISO 5198; 1987 (107, 
混流 泵 和 轴 流 和 泵 水 力 性 能 试验 规范 ”精密 级 》， 这 是 精度 等 级 最 高 的 一 个 试验 规范 ， 该 标准 
规定 进行 高 精度 试验 的 方法 ， 适 用 于 科研 与 开发 。 我 国 等 效 采 用 了 该 标准 形成 GB/T 
18149 一 2000 《离心 泵 、 混 流 泵 和 轴 流 泵 水 力 性 能 试验 规范 ”精密 级 )>。 在 该 标准 中 虽然 也 
涉及 有 关 模 型 试验 的 内 容 与 要 求 ,但 并 未 包括 制造 容 差 及 验收 等 条 款 。 所 以 ， 并 不 完全 适用 
于 模型 验收 试验 。 为 了 规范 模型 验收 ， 使 之 有 章 可 循 ， 水 利 部 于 20 世纪 90 年 代 组 织 编写 了 
SL 140 一 1997《 水 泵 模型 验收 试验 规程 》 和 SL 141—1997 《水 泵 模型 浑 水 验收 试验 规程 》。 
上 述 规程 现 已 修订 为 SL 140 一 2006《 水 泵 模型 及 装置 模型 验收 试验 规程 》 和 SL 141—2006 
《水 泵 模型 浑 水 验收 试验 规程 》。 这 是 我 国 现行 的 模型 验收 试验 规程 。 规 程 的 技术 指标 已 经 
达到 世界 先进 水 平 ， 有 力 地 推动 与 规范 了 我 国 水 泵 模型 验收 试验 工作 的 发 展 。 

随 着 国民 经 济 中 石油 、 电 力 等 工业 的 发 展 、 大 型 农田 水 利 工程 以 及 跨 流域 调 水 工程 的 兴 
建 ， 使 泵 的 容量 向 着 高 扬程 、 大 流量 、 大 功率 方向 发 展 。 如 用 于 采油 的 潜 油 电 泵 扬程 可 高 达 
几 千 米 ， 核 电站 的 核 卫 级 泵 配套 功率 达 100 万 kW， 用 于 农田 排灌 的 混流 泵 叶轮 直径 为 
5. 7m、 单 机 流量 为 97. 5m3/s、 配 套 功 率 为 7000kW。 尤 其 是 近年 来 南水北调 工程 的 建设 ,使 
我 国 低 扬 程 的 大 型 轴 ( 斜 ) 流 泵 的 发 展 进 入 一 个 新 阶段 。 过 去 ， 泵 的 性 能 测试 多 为 真 机 实 
测 ， 但 由 于 泵 的 大 型 化 ， 特 别 是 泵 流量 和 轴 功 率 的 增 大 ， 原 有 测试 设备 的 容量 已 不 能 满足 新 
的 大 型 泵 试验 的 要 求 。 男 外 ， 大 型 泵 的 进出 水 流 道 多 为 混凝土 结构 ， 它 虽然 属于 泵 的 一 部 
分 ， 但 不 由 工厂 设计 制造 ， 而 是 由 水 利 部 门 设计 后 现场 浇注 ， 连 同 泵 房 构 成 泵 站 土建 工程 的 
一 部 分 ， 因 而 不 能 在 工厂 内 进行 总 装 ， 也 就 无 法 进行 真 机 试验 。 如 果 仍 要 进行 真 机 实测 ， 只 
有 在 和 泵 站 进行 现场 试验 。 而 现场 试验 工作 量 大 、 周 期 长 、 精 度 低 、 可 试验 项 目 少 ， 需 花费 大 
量 人 力 、 物 力 及 财力 ， 这 是 十 分 不 经 济 、 不 方便 其 至 是 不 可 能 的 。 为 满足 实际 工程 用 泵 供需 
双方 的 验收 问题 ， 模 型 验收 试验 被 提 到 议事 日 程 。 即 以 模型 试验 的 结果 代替 真 机 性 能 的 验 
收 ， 这 是 国外 很 早 就 实行 并 且 行 之 有 效 的 办 法 。 模 型 试验 具有 经 济 、 方 便 、 快 捷 、 准 确 的 特 
点 。 因 此 ， 近 年 来 在 我 国 大 型 水 利 工程 用 泵 的 验收 上 也 得 到 了 普遍 的 应 用 与 发 展 ， 并 取得 了 
良好 的 效果 。 但 模型 试验 也 有 不 够 完善 的 地 方 ， 如 模型 与 真 机 性 能 参数 的 换算 问题 ， 其 中 对 
于 流量 、 扬 程 、 轴 功率 换算 结果 还 比较 满意 ， 但 效率 的 换算 没有 准确 统一 的 公式 。 当 前 所 用 
的 公式 都 是 经 验 公 式 ， 有 一 定 的 局 限 性 和 适用 范围 ， 换 算 结 果 差 异 很 大 ， 这 使 模型 试验 的 发 
展 受 到 一 定 的 限制 。 为 了 避 开 这 一 问题 ， 近 年 来 随 着 科学 技术 的 发 展 与 工厂 实力 的 增强 ， 真 
机 试验 又 有 了 新 的 发 展 趋势 ， 如 在 20 世纪 80 年 代 日 本 蔡 原 可 在 厂 内 进行 口径 2m 的 大 泵 实 
测 ， 用 三 个 并 列 的 Sm 全 宽 卉 进行 流量 测量 。 近 年 来 ， 在 我 国有 些 厂 也 在 厂 内 建 起 了 原型 泵 
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试验 台 进 行 真 机 实测 ， 如 湖南 省 流体 机 械 产 品质 量 监督 站 的 大 型 水 泵 检测 中 心 测试 能 力 : 最 
大 功率 可 达 4500kW ， 最 大 口径 可 达 2800mm; 合肥 三 益 江 海 泵 业 有 限 公 司 泵 测试 能 力 : 最 
高 扬程 可 达 1000m， 最 大 流量 可 达 50m/s， 口 径 可 达 2800mm。 

我 国 南水北调 工程 的 建设 促进 了 低 扬 程 大 型 泵 的 研究 与 开发 ， 同 时 也 推动 了 水 泵 模型 试 
验 工 作 的 发 展 ， 在 高 等 院 校 和 科研 院 所 中 涌现 出 一 批 高 水 平 的 模型 试验 台 ， 见 表 23-1。 这 
些 试验 台 在 测量 不 确定 度 方面 已 达到 或 超过 国际 标准 的 要 求 ， 具 有 相当 的 试验 能 力 。 但 开展 
的 科学 研究 项 目 较 少 、 利 用 率 低 、 资 金 与 人 力 投入 不 够 ,试验 设备 及 方法 不 规范 ， 使 试验 台 
的 发 展 和 作用 受到 了 一 定 的 限制 。 





















































项 目 单位 | 中 水 北方 公司 | 扬州 大 学 | 中 国 水 科 院 TP1 | 河 海 大 学 | 江苏 大 学 中 国 农机 院 
扬程 (试验 水 头 ) m 30 21 150 -5 ~20 60 50 
流量 范围 m3/s 1.0 0.5 0~2.2 1.0 0. 694 0.8 
功 率 kW <160 <55 <540 <150 <220 <100 
转速 r/min 0 ~ 2000 0 ~ 3000 0 ~ 2600 0 ~ 2000 0 ~ 3000 0 2900 
模型 直径 mm 250 ~460 |250 ~400 250 ~ 500 250-460 | 250-460 250 ~460 
循环 系统 容量 ш? 110 50 一 50 78 50 
不 确定 度 % = +0.3 < +0.39 = +0.2 = +0.5 < +0.32 < +0.4 





























注 : 该 表 摘自 于 网 上 和 相关 资料 ， 仅 供 参考 。 

这 些 试验 台 的 共同 特点 是 : 

1) 精度 高 。 采 用 各 种 高 精度 传感器 、 自 动 化 仪表 及 测量 参数 的 原 位 标定 等 措施 ， 使 泵 
效率 试验 的 综合 不 确定 度 最 高 达 0. 2% ， 达 到 世界 先进 水 平 。 

2) 通用 性 强 。 这 些 试验 台大 部 分 可 以 完成 水 轮机 、 水 泵 及 其 他 工 况 的 试验 。 

3) 试验 内 容 、 项 目 多 。 可 进行 能 量 试验 、 空 化 试验 、 飞 逸 特性 、 压 力 脉动 、 力 特性 等 
一 系列 试验 ， 能 满足 验收 实验 标准 的 要 求 。 

4) 自动 化 水 平 高 。 通 过 采用 计算 机 技术 ， 不 仅 提 高 了 试验 速度 、 减 少 了 试验 人 员 和 减 
轻 劳动 强度 ， 而 且 排 除了 试验 中 的 人 为 因素 。 

表 23-1 中 的 试验 台 多 用 于 低 扬程 的 轴 ( 斜 ) 流 泵 的 模型 试验 ， 其 中 天 津 中 水 北方 公司 
(原水 利 部 天 津 水 利水 电 勘 测 设计 研究 院 ) 的 模型 试验 台 是 水 利 部 南水北调 规划 设计 管理 局 
负责 组 织 在 原 试验 台 的 基础 上 更 新 改造 的 ， 并 于 2004 年 9 月 ~2005 年 1 月 在 水 利 部 南 水 北 
调 规划 设计 管理 局 的 主持 下 组 织 了 南水北调 工程 用 水 泵 模型 的 同 台 集中 测试 ， 取 得 了 很 好 的 
效果 。 共 有 27 个 水 泵 模型 进行 测试 ， 其 中 25 个 为 轴 流 泵 模型 ，2 个 为 导 叶 式 混流 泵 模型 。 
其 测试 结果 见 表 23-2。 

表 23-2 ”水泵 模型 同 台 集 中 测试 最 优 工 况 点 试验 数据 一 览 表 





















































序号 | 模型 代号 л Ее би е sitia w нове 
1 TJ04- HLD-01 353. 27 10. 939 83.0 1450 768 500 500 
2 TJ04- HLD-02 435. 88 9. 469 80. 31 1450 917 647 650 
3 TJ04-ZL-08 350. 13 9. 378 85. 08 1450 960 584 600 
4 TJ04- 71-03 364. 36 8. 80 84. 41 1450 990 625 650 
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第 二 十 三 章 水系 模 型 试验 
( 续 ) 
序号 | 模型 代号 Ph o a 空 化 比 转 数 | кий | 名 义 比 转 数 
5 Ј04- 1-13 388. 82 7. 247 83. 95 1450 895 747 750 
6 TJ04-ZL-25 376. 50 7. 193 84. 05 1450 974 739 750 
7 '1Ј04- 1-24 383. 58 7. 162 85. 00 1450 1027 749 750 
8 TJ04- 41-02 372. 45 7.151 85.12 1450 1026 739 750 
9 TJ04-ZL-26 354. 52 6. 553 84. 45 1450 1167 769 750 
10 TJ04-ZL-11 360. 42 6. 546 83. 55 1450 1038 776 800 
11 TJO4-ZL-20 362. 68 6. 527 85.44 1450 1057 781 800 
12 TJ04-ZL-14 340. 16 6. 450 82. 45 1450 1125 763 750 
13 TJO4-ZL-04 341. 49 6. 364 84. 43 1450 1102 772 750 
14 TJ04-ZL-18 316. 96 6. 035 81. 98 1450 998 774 750 
15 TJ04-ZL-19 376. 8 6. 026 85. 50 1450 1070 845 850 
16 TJ04-ZL-12 464. 14 5. 859 83. 55 1450 1249 776 800 
17 Т]04-71.-21 361. 03 5. 471 83. 59 1450 929 889 900 
18 TJ04-ZL-05 364. 70 5.40 83.27 1450 1163 902 900 
19 TJ04-ZL-01C 385. 06 5. 246 83. 65 1450 937 948 950 
20 TJ04- 1-22 366. 51 5.017 82. 79 1450 1044 956 950 
21 TJ04-ZL-16 256. 78 4. 982 78. 63 1450 = 804 800 
22 TJ04- ZL-06 387. 34 4. 887 85. 59 1450 1027 1002 1000 
23 TJ04-ZL-23 318. 80 4. 455 85. 27 1450 926 975 950 
24 TJ04-ZL-15 369. 64 4.415 81. 99 1450 931 1057 1050 
25 TJ04- ZL-07 352. 02 3. 599 83. 42 1450 1207 1202 1200 
26 TJ04-ZL-10B 416.6 2. 774 75.19 1450 == 1589 1600 
27 TJ04- 71-09 396. 96 2. 643 75.30 1450 = 1609 1600 
Е: 1. 模型 的 叶轮 直径 D =300mm， 转 速 n =1450r/min。 

2. 流量 、 扬 程 、 效 率 、 空 化 比 转 数 是 各 角度 的 平均 值 。 

3 最 优 工 况 的 空 化 比 转 数 按司 台 试验 综合 特性 曲线 图 中 的 NPSH 曲线 计算 得 到 。 

4 试验 结果 的 效率 计算 中 扣除 了 空 裁 时 的 机 械 损失 (不 带 转 轮 ， 水 中 旋转 ) 。 

5. 未 对 模型 泵 进 、 出 口 处 的 水 力 损失 进行 修正 。 

6. 临界 空 化 余 量 按 泰 效率 下 降 1% 确定 。 
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.叶片 根部 与 轮 载 的 间隙 未 进行 封 堵 。 

这 次 集中 同 台 测 试 组 织 严 密 、 工 作 规范 严谨 、 数 据 公正 可 信 。 这 是 我 国 轴 流 泰 模型 的 第 

二 次 同 台 测试 ， 第 一 次 是 1981 年 在 中 国 农机 院 进行 的 ， 限 于 当时 的 条 件 在 测试 技术 与 模型 
水 平方 面 与 现在 相 比 有 较 大 差距 。 
总 之 ， 泵 的 模型 试验 在 大 型 奈 验 收 、 产 品 的 研究 开发 上 有 着 广阔 的 前 景 。 但 由 于 受到 测 

量 技术 与 方法 的 限制 、 相 似 理论 的 不 完善 和 对 模型 泵 与 原型 蔷 内 部 流 态 的 认识 不 充分 ， 在 如 
何 通过 模型 性 能 预测 原型 性 能 的 准确 性 方面 还 有 待 进一步 提高 。 
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第 二 节 ”和 泵 模型 试验 装置 ( 台 


一 、 泵 模型 试验 装置 (п) 的 分 类 


(一 ) 按 水 循环 的 方式 分 类 

可 分 为 开 敞 式 模型 试验 装置 (A) 和 封闭 式 模型 试验 装置 ( 台 ) 两 种 。 

1. 开 敞 式 模型 试验 装置 (f) 

开 敞 式 模型 试验 台 是 具有 自由 水 面 的 试验 台 。 它 最 早 源 于 水 轮机 行业 。 因 此 ， 按 照 水 轮 
机 行业 的 习惯 又 称 为 能 量 试验 台 。 主 要 用 于 模型 研制 开发 时 的 选 型 试验 ， 即 对 于 研制 的 模型 
首先 进行 效率 指标 筛选 ， 选 出 效率 较 高 的 模型 后 再 进行 空 化 或 其 他 性 能 的 测定 。 这 种 试验 台 
在 条 行业 中 应 用 较 少 ， 多 用 于 轴 (Р) 流 条 的 装置 模型 试验 或 流 道 试验 。 

开 敞 式 试验 台 具 有 稳定 、 直 观 、 模 拟 性 强 的 特点 ， 但 不 能 进行 空 化 试验 ， 占 地 面积 大 且 
泵 扬程 受 设备 限制 不 能 太 高 。 在 当今 要 求 能 量 试验 与 空 化 试验 同人 进行 的 情况 下 ， 这 种 试验 
合 就 很 难 满足 要 求 。 尽 管 如 此 ， 在 水 轮机 和 水 轮 泵 的 试验 中 仍然 被 应 用 。 尤 其 是 对 水 轮 泵 的 
性 能 试验 来 说 还 是 一 种 比较 好 的 试验 形式 。 

2. 封闭 式 模型 试验 装置 (f) 

封闭 式 模型 试验 台 也 称 为 空 化 试验 台 。 水 在 封闭 式 系统 中 循环 与 外 界 大 气 隔 绝 ， 这 种 试 
验 装 置 (R) 在 水 力 机 械 行业 中 应 用 较 多 ， 多 为 立 式 结构 的 综合 性 通用 试验 台 ， 可 以 完成 
水 轮机 、 水 泵 、 蓄 能 双 等 各 种 工 况 的 多 项 模型 试验 内 容 。 由 于 封闭 式 试 验 台 具 有 开 敞 式 试验 
台 无 法 替代 的 优点 ， 目 前 在 和 泵 模型 试验 上 已 基本 取代 开 敞 式 试验 台 ， 并 向 着 高 精度 、 高 水 
头 、 多 功能 方向 发 展 ， 如 国内 水 轮机 模型 试验 水 头 高 达 200m， 随 着 测量 技术 的 发 展 ， 试 验 
台 的 测量 不 确定 度 达 0. 2% 。 目 前 ， 泵 模型 试验 的 封闭 式 试验 装置 ( 台 ) 还 多 局 限于 低 扬程 
MR o 

(二 ) 按 试验 介质 分 类 

可 分 为 清水 试验 台 和 浑 水 试验 台 两 种 。 清 水 试验 台 如 前 所 述 。 

浑 水 试验 台 是 指 试验 介质 为 浑 水 ， 所 谓 浑 水 即 对 于 含 惹 移 质 泥 沙 、 不 能 清晰 目测 叶轮 进 
口 处 空 化 空 泡 的 水 。 浑 水 试验 台 用 于 在 多 泥 沙 河流 中 运行 泵 的 模型 研究 与 验收 试验 。 试 验方 
法 与 清水 试验 台 基 本 相同 ,试验 中 除 测定 模型 泵 的 浑 水 水 力 性 能 外 更 重要 的 是 对 有 泵 的 过 流 部 
件 采 用 “ 易 磨 涂 层 法 ”进行 泥 沙 磨损 特性 试验 。 通 过 试验 分 析 过 流 部 件 的 相对 抗 磨 能 
据 此 推荐 抗 磨 性 能 好 的 叶轮 或 模型 泵 ， 或 为 原型 泵 的 抗 磨 防 护 措施 提供 依据 。 


二 、 对 泵 模型 试验 装置 (人 台 ) 的 要 求 


泵 模型 试验 装置 (A) 是 进行 模型 试验 必要 的 非 标 设备 ， 每 个 试验 装置 都 是 根据 建 台 
目的 、 任 务 要 求 、 现 场 条 件 、 资 金 投入 等 各 方面 因素 而 自行 设计 建造 的 。 其 型 式 多样 、 结 构 
各 异 ， 所 以 在 模型 验收 试验 规程 中 没有 办 法 也 不 可 能 对 试验 装置 的 结构 、 布 置 做 出 具体 的 规 
定 与 要 求 。 但 为 保证 试验 的 准确 性 、 科 学 性 和 可 比 性 ， 对 模型 试验 装置 ( 台 ) 尤其 是 作为 
模型 验收 的 试验 装置 ( 台 ) 提出 一 些 关 键 性 和 共性 的 技术 要 求 还 是 十 分 必要 的 。 
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(一 ) 试验 装置 的 资质 

由 于 模型 试验 装置 ( 台 ) 的 任务 往往 是 进行 模型 验收 试验 的 商业 活动 或 模型 研究 的 鉴 
定 工作 ， 应 具有 一 定 的 权威 性 和 公正 性 。 所 以 , 在 SL 140—2006 《水 泵 模型 及 装置 模型 验 
收 规程 》 中 规定 : 模型 验收 试验 装置 ( 台 ) 应 经 过 省 部 级 主管 部 门 组 织 的 技术 鉴定 ， 并 有 具 
有 为 用 户 提供 公正 数据 的 资质 。 

(二 ) 测量 用 仪器 、 设 备 

测量 用 仪器 仪表 、 传 感 吉 等 设备 应 经 过 现场 标定 或 经 法 定 计 量 部 门 的 检定 (校准) 并 
持 有 证 书 且 在 有 效 期 内 。 

(三 ) 试验 装置 的 总 不 确定 度 

试验 装置 的 总 不 确定 度 以 能 量 试验 中 效率 的 最 大 相对 不 确定 度 表示 ， 它 是 衡量 试验 装置 
(©) 最 重要 的 技术 指标 。 人 参照 IEC 并 结合 我 国 的 实际 情况 ,在 SL 140 一 2006《 模 型 泵 及 模 
型 装置 验收 试验 规程 》 中 规定 作为 模型 验收 试验 的 试验 台 允 许 总 不 确定 度 (95% 包含 概率 ) 
为 上 0.40% ，SL 141 一 2006《 水 泵 模型 浑 水 验收 试验 规程 》 中 规定 效率 试验 允许 总 不 确定 度 
为 上 0.70% 。 而 在 GB/T 18149—2000 《离心 泵 、 混 流 泵 和 轴 流 泵 水 力 性 能 试验 规范 ”精密 
级 》 中 规定 最 大 允许 不 确定 度 为 +2.25% ， 两 者 相差 较 大 ， 后 者 是 等 效 采 用 国际 标准 的 ， 
并 非 代 表 最 先进 的 技术 水 平 。 

凡 不 确定 度 超过 验收 试验 规程 要 求 的 试验 装置 ， 不 宜 作为 验收 试验 之 用 。 

(四 ) 被 测 参数 的 允许 系统 不 确定 度 

试验 装置 的 各 单项 测量 参数 : 流量 、 扬 程 、 转 速 、 轴 功率 及 转 矩 的 允许 系统 不 确定 度 应 
符合 表 23-3 的 规定 。 








表 23-3 单项 测量 参数 的 允许 系统 不 确定 度 












































最 大 允许 不 确定 度 (% ) 
测量 的 量 
清水 (SL 140 一 2006) 浑 水 (SL 141 一 2006) 
称 重 法 +0.10 +0.20 
流 量 容积 法 +0.10 +0.20 
磁 流 量 计 、 文 丘 里 流量 计 +0.20 +0. 30 
扬 程 +0. 13 +0.15 
# ж +0. 10 +0.10 
转 和 矩 、. 轴 功率 +0. 20 +0. 30 








(五 ) 试验 装置 运转 的 稳定 性 
各 种 测量 数值 的 波动 是 不 可 避免 的 ， 这 种 波动 在 很 大 频率 范围 内 是 呈 周 期 或 随机 性 变化 
的 ， 这 些 波动 可 以 由 试验 台 引 起 (如 增 压 和 泵 、 节 流 装 置 、 流 量 调节 了 阀 ) 或 由 于 模型 装置 所 
引起 (如 转速 的 变化 、 转 动 时 脱 流 等 )。 模 型 试验 时 ， 在 所 有 工 况 点 获得 可 重复 的 稳 态 、 恒 
态 运行 条 件 是 十 分 重要 的 ， 在 原型 的 保证 运行 范围 内 尤为 重要 。 
试验 装置 运转 的 稳定 性 由 测量 读数 的 波动 幅度 来 判定 。 由 测量 系统 传 出 的 物理 量 或 信号 
随时 间 围 绕 其 平均 值 做 周期 性 或 随机 的 改变 称 为 波动 。 表 23-4 给 出 了 每 个 被 测 参 数 测 得 的 
允许 波动 幅度 ( 表 中 数据 摘自 CB/T 18149—2000, SL 140—2006 中 未 给 出 允许 波动 幅度 
值 ) ， 如 果 达 到 表 23-4 中 的 要 求 ， 即 认为 试验 装置 运转 是 稳定 的 。 当 试验 装置 处 于 稳定 运转 
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条 件 下 ， 且 信号 是 恒定 的 时 候 ， 每 一 试验 工 况 点 只 取 一 组 读数 或 一 个 平均 数 。 

当 观 测 值 的 波动 超出 了 表 23-4 给 出 的 稳定 条 件 限度 时 ， 则 认为 试验 装置 运转 是 不 稳定 
的 。 应 按照 以 下 程序 进行 处 理 : 对 选 定 的 试验 工 况 点 ， 在 相同 条 件 下 以 随机 的 时 间 间 隔 至 少 
取 三 组 读数 组 ， 并 记录 每 一 组 测量 的 平均 值 以 及 效率 平均 值 。 每 个 参数 的 最 大 平均 值 与 最 小 
平均 值 的 百 分 差 不 得 大 于 表 23-5 给 出 的 值 。 应 当 取 每 个 参数 的 所 有 各 读数 组 平均 值 的 算术 
平均 值 作为 试验 得 出 的 实际 值 。 表 23-5 给 出 的 这 些 允 差 用 以 保证 由 于 读数 分 散 所 致 的 不 确 
定 度 与 各 参数 的 系统 不 确定 度 ( 表 23-3) 合成 后 总 不 确定 度 不 超过 表 23-6 的 规定 。 
























































表 23-4 测量 值 的 最 大 允许 波动 幅度 表 23-5 同一 量 重复 测量 其 最 大 值 与 最 小 值 
测 量 值 最 大 允许 波动 幅度 ( % ) 之 差 与 最 大 值 的 百分比 (95% 的 包含 概率 ) 
RE 重复 读 [流量 .扬程 . 转 矩 、 Е 
ni а 数组 数 | 功率 效率 (% ) 
转 条 +3 3 0.15 0. 08 
J ж 5 0.20 0.15 
7 0. 25 0.20 
# жш +1 9 0. 30 0.25 
注 : 最 大 允许 波动 幅度 以 测量 值 平均 值 的 百分数 注 : 表 中 数据 摘自 SL 140 一 2006 《水 泵 模型 及 装置 模 
表示 。 型 验收 试验 规程 》。 
表 23-6 单项 测量 参数 及 效率 最 大 允许 不 确定 度 
测量 的 量 最 大 允许 极限 ( % ) 测量 的 量 最 大 允许 极限 ( % ) 
й М +0. 20 转 矩 、 轴 功率 +0. 23 
扬 № +0.19 效 率 +0. 40 
转 Ж +0.14 














WŒ: SL 140 一 2006《 水 泵 模型 及 装置 模型 验收 试验 规程 》 中 表 5. 6. 1 有 误 。 


在 对 每 组 读数 组 重复 取样 时 ,试验 装置 的 状态 应 保持 恒定 不 变 。 如 果 达 不 到 表 23-5 所 
给 出 的 值 ， 应 查 明 原 因 ， 调 整 试 验 条 件 ， 再 重新 取 一 组 完整 的 读数 。 如 果 读 数 变化 过 大 不 是 
由 测量 方法 或 仪表 误差 等 系统 效应 所 致 而 无 法 加 以 消除 的 情况 ， 应 增加 读数 组 数 ， 并 用 统计 
分 析 方 法 计算 测量 结果 的 不 确定 度 。 

ТЕ GB/T 15613. 1 一 2008 《水 轮机 ” 蕾 能 泵 和 水 泵 水 轮机 模型 验收 试验 第 1 部 分 : 通 
用 规定 》 中 对 于 测量 期 间 的 稳定 性 和 波动 规定 : 每 个 工 况 点 测量 之 前 及 期 间 ， 试 验 台 的 运 
行 稳定 性 对 同一 工 况 点 不 同 测量 值 的 重复 测量 结果 应 在 规定 的 随机 不 确定 度 之 内 (如 对 效 
率 接近 最 佳 效率 时 在 0. 3% 之 内 ) 。 这 也 意味 着 流量 、 比 能 、 速 度 和 净 正 吸入 比 能 的 漂移 应 
在 很 小 范围 内 的 波动 之 内 (例如 在 +0.3% ) 。 

如 果 试 验 台 配置 合适 的 数据 采集 系统 ， 测 量 每 一 点 期 间 的 波动 可 通过 测量 数 的 标准 偏差 
或 导出 随机 不 确定 度 的 方法 来 检查 。 如 果 波 动 影响 结果 ， 可 能 需要 采用 线性 的 水 力 缓冲 装置 
或 调节 电信 和 号 的 滤波 以 调整 试验 条 件 或 运用 其 他 方法 以 消去 这 些 影 响 。 当 然 ， 这 些 方法 应 不 
影响 测量 结 

(六 ) 单项 测量 参数 及 效率 允许 的 综合 不 确定 度 

单项 测量 参数 及 效率 允许 的 不 确定 度 应 符合 表 23-6 的 规定 。 另 外 ， 将 国内 外 模型 验收 
试验 规程 中 测量 参数 最 大 允许 不 确定 度 列 于 表 23-7 中 供 参 考 。 
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表 23-7 国内 外 模型 试验 规程 中 测量 参数 及 效率 最 大 允许 不 确定 度 (9%) 




















标准 名 称 ISO 5198:1987 | GB/T 18149—2000 SL 140—2006 JIS B 8327 :2002 SL 141—2006 
й 量 +1.50 +1.50 +0.20 +(0.2~0.5) +(0.1~0.2) 
扬 № +1.00 +1.00 +0.19 +(0.2~0.3) +0.15 
轴 功 率 +1.00 +1.00 +0.23 +0.20 +0.12 
转 速 +0. 20 +0. 20 +0. 14 +0.10 +0.10 
Ж ж +2. 25 +2.25 +0.40 +0.36 ~0. 62 +0.30 

















(七 ) 试验 介质 

试验 介质 根据 试验 性 质 而 定 ， 当 进行 清水 试验 时 ， 试 验 用 水 必须 是 清洁 透明 、 不 含 固体 
杂质 的 常温 清水 ， 若 有 可 能 应 能 够 清晰 目测 叶轮 进口 处 空 化 空 泡 。 游 离 的 气体 分 子 或 气泡 须 
尽 可 能 地 排出 。 试 验 过 程 中 水 的 气体 含量 和 水 温 的 变化 应 尽 可 能 小 ， 最 高 水 温 不 得 超过 
35C。 如 有 可 能 应 测量 水 中 的 气体 售 量 。 当 进行 深水 验收 试验 时 ， 其 含 沙 量 应 根据 原型 泵 使 
用 条 件 下 的 具体 含 沙 量 而 定 ， 且 应 选用 原型 水 泵 过 机 泥 沙 为 宜 ， 也 可 采用 其 他 与 原型 过 机 泥 
沙 的 粒 径 级 配 〈 按 粒 径 大 小 分 级 ， 某 一 粒 径 所 占 总 质量 的 百分比 ) 及 密度 等 相似 的 代用 沙 ， 
标准 规定 含 沙 量 上 限 为 50kg/m” ， 并 保证 试验 中 泥 沙 充分 悬浮 。 

( 八 ) 进 、 出 口 测 压 截面 的 选择 

模型 泵 的 进 、 出 口 测 压 截面 的 液 流 应 具有 如 下 特性 : 

1) 轴 对 称 的 速度 分 布 。 

2) 等 静 压 分 布 。 

з) 无 装置 引起 的 旋涡 ,水流 的 扰动 要 小 ， 不 应 受到 上 游 处 弯 管 、 阀 门 的 干扰 。 

4) 所 选 截面 必须 是 规则 断面 ， 过 流 面积 易于 测量 ， 以 便 考虑 速度 水 头 。 

上 述 要求 对 于 装置 模型 试验 一 般 可 以 达到 。 因 为 装置 模型 试验 的 进 、 出 口 取 压 孔 设 在 与 
装置 模型 进 、 出 口 相连 的 容器 上 ， 该 处 流速 低 且 分 布 均匀 。 而 对 于 水 泵 模型 试验 则 应 设法 予 
以 保证 ， 除 正确 选择 测 压 截面 外 ， 测 压 装置 的 形式 及 取 压 孔 形 状 、 斥 才 、 数 量 、 位 置 等 也 必 
须 满足 标准 要 求 〈 详 见 第 八 草 ) 。 对 于 是 否 达到 上 述 要求 可 通过 对 测 压 截面 液 流 的 速度 分 布 
进行 探查 来 判断 。 当 入 口 和 出 口 的 总 水 头 是 通过 测量 环形 匀 压 管 中 的 压力 获得 时 ， 通常 不 必 
确定 沿 测量 截面 的 速度 分 布 。 但 当 速 度 水 头 与 人 汞 扬程 之 比 大 于 0.02 时 ， 则 应 通过 探测 管 对 
管内 流速 分 布 进行 探查 ， 不 过 这 是 一 件 很 麻烦 的 事情 。 

(A) 进 、 出 口 直 管 段 的 长 度 

在 进行 泵 模型 试验 时 ， 出 口 直 管 段 长 度 不 应 小 于 4 倍 泵 出 口 管 段 的 管 径 ， 进 口 侧 直 管 段 
长 度 无 论 是 从 具有 自由 液 面 的 池 中 还 是 闭 式 回 路 的 空 化 简 中 吸水 ， 其 计算 公式 为 




















L= (1.5K +5.5)D (23-1) 
式 中 , 也 为 和 人口 直 管 段 长 度 (m); 也 为 管 路 内 径 (ш); К, К =0.005176n,。 当 K 


<1 时 , 工 =7D。 
上 述 进口 直 管 段 长 度 如 不 能 满足 ， 应 采取 措施 加 以 弥补 ， 如 增加 长 度 、 安 装 稳 流 机 或 改 
善 进口 条 件 等 。 
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(十 ) 模型 试验 装置 的 通用 性 、 综 合 性 及 先进 性 

1. 通用 性 

试验 装置 除 可 完成 条、 水 轮机 工 况 运行 外 ， 还 可 以 完成 其 他 工 况 的 试验 ， 因 此 要 求 试验 
装置 中 水 力 循环 系统 应 能 双向 运行 ， 双 向 测 流 、 双 向 测 功 ， 转 速 可 调 、 转 向 可 变 。 

2. 综合 性 

功能 齐全 ， 除 完成 一 般 性 能 试验 外 ， 还 可 完成 诸如 空 化 试验 、 飞 逸 特性 、 压 力 脉动 、 振 
动 噪声 、 力 特性 等 其 他 试验 项 目 。 

3. 先进 性 

试验 装置 的 稳定 性 、 重 复 性 及 测量 不 确定 度 等 各 项 指标 均 应 满足 或 优 于 标准 要 求 ， 试 验 
的 过 程控 制 、 采 样 计算 、 曲 线 绘制 、 打 印 报告 等 全 部 由 计算 机 完成 。 

三 、 泵 模型 试验 装置 ( 台 ) 的 设计 要 点 

(一 ) FARRAR (fA) 

1. 开 敞 式 试验 装置 (17) 的 结构 

泵 模型 开 敞 式 试 验 台 是 模拟 大 型 低 扬程 泵 站 中 泵 的 实际 和 运行 情况 设计 的 ， 依 靠 改 变 装置 
特性 曲线 中 水 静 压 力 分 量 的 原理 而 工作 。 图 23-1 所 示 是 一 个 以 泵 为 主 的 泵 -水 轮机 可 道 式 开 
敞 式 试验 台 示 意图 。 


















IAS 



















==) 


і 
\ 








图 23-1 以 双 为 主 的 泵 -水 轮机 可 道 式 开 敞 式 试 验 台 示 意图 











1 一 回 水 箱 ”2 一 截止 阀 ”3 一 进 水 箱 4 一 模型 机 组 5 一 直流 电动 机 6 一 压力 水 箱 7 一 流量 调节 阀 
8 一 稳 流 机 ”9 一 卉 板 10 一 接 水 小 车 11 一 校正 池 12 一 储 水 池 13 一 消 能 池 ”14 一 流量 调节 阀 (微调 ) 
15 一 回 水 槽 ”16 一 支 座 “17 一 安装 平台 18 一 进 水 池 稳 流 机 ”19 、22 一 供水 泵 
20 一 浮子 简 “21 一 压力 水 箱 溢 流 板 
该 试验 装置 的 运行 方式 如 下 : 
(1) ETH 
672. 
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ШОК Ж 19 将 水 由 储 水 池 12 打 入 进 水 箱 3， 为 保持 进 水 箱 水 位 恒定 ， 在 进 水 箱 的 侧面 设 
有 可 调节 高 度 的 溢 流 板 ， 多 余 的 水 经 湾流 板 流 回 储 水 池 ， 根 据 模型 泵 流量 的 变化 调节 供水 泵 
19 出 口 阀门 的 开 度 控制 洪流 层 的 厚度 ， 以 保持 进 水 位 恒定 ， 模 型 机 组 4 由 直流 电动 机 5 拖 
动 ， 将 水 由 进 水 箱 3 吸入 提 至 压力 水 箱 6， 压 力 水 箱 的 水 位 由 流量 调节 闪 7 和 14 控制 ， 当 流 
量 调节 降 的 开 度 逐渐 减 小 时 ， 压 力 箱 的 水 位 由 低 至 高 逐步 提升 ， 即 随 着 流量 的 减 小 而 扬程 增 
高 ， 水 经 流量 调节 阀 后 ， 进 入 消 能 池 13 后 面积 突然 扩大 ， 水 的 流速 变 缓 且 冲 向 消 能 池 的 底 
面 后 再 翻 上 来 起 到 消 能 的 作用 。 再 通过 稳 流 机 8 使 速度 分 布 趋 于 均匀 ， 而 后 进入 测 流 堰 的 稳 
流 区 和 测量 区 ， 测 流 堰 为 Im 的 全 宽 堰 ， 水 通过 堰 板 9 后 ， 回 到 储 水 池 12， 完 成 一 个 循环 。 
接 水 小 车 10 和 校正 池 11 是 用 于 流量 原 位 校正 用 的 。 

(2) 水 轮机 工 况 
供水 泵 22 将 水 由 储 水 池 12 送 入 压力 水 箱 6， 为 保持 压力 水 箱 水 位 恒定 ， 即 水 轮机 的 试 
验 水 头 恒定 ， 在 压力 水 箱 的 侧面 也 设 有 可 调节 高 度 的 溢 流 板 21， 多 余 的 水 经 溢 流 板 流 回 储 
水 池 ， 模 型 水 轮机 在 压力 水 箱 水 头 的 作用 下 ， 推 动 模型 水 轮机 旋转 并 带动 直流 电动 机 作为 发 
电机 运行 ， 水 做 功 后 经 尾 水 管 流入 进 水 箱 3， 再 通过 回 水 槽 15 进入 测 流 堰 进行 流量 测量 ， 
而 后 流 回 储 水 池 12， 完 成 一 个 循环 。 

2. 开 敞 式 模型 试验 台 的 设计 要 点 

(1) 试验 扬程 及 压力 水 箱 结 构 的 确定 

对 于 泵 模型 试验 用 的 开 沿 式 试验 台 ， 试 验 参数 的 确定 是 首要 的 ， 其 中 包括 模型 泵 的 试验 
扬程 、 流 量 、 功 率 、 转 速 及 叶轮 直径 。 这 些 参数 是 互相 关联 的 ， 有 的 已 经 标准 化 ， 如 模型 叶 
轮 直 径 基本 为 300mm。 其 中 最 重要 的 是 试验 扬程 的 确定 ， 它 直接 关系 压力 水 箱 的 高 度 、 试 
验 室 屋顶 标高 及 土建 投资 。 模 型 泵 的 试验 扬程 最 好 与 原型 泵 的 实际 扬程 一 致 ， 但 由 于 压力 水 
箱 高 度 的 限制 或 其 他 方面 的 原因 ， 模 型 泵 的 试验 扬程 与 原型 泵 的 实际 扬程 不 符 时 ， 模 型 泵 的 
试验 扬程 应 当 满 足 SL 140—2006 中 的 规定 。 在 该 标准 中 对 于 模型 泵 的 叶轮 直径 、 试 验 扬程 
和 雷诺 数 的 最 小 值 做 了 规定 。 对 于 轴 流 和 泵 ， 当 最 小 雷诺 数 为 3 x 10" 时 ， 若 模型 泵 的 叶轮 直 
径 为 300mm， 则 轴 流 泵 最 小 试验 扬程 为 2m。 在 日 本 (R) 标准 JS В 8327: 2002《 用 模型 
泵 测试 泵 性 能 的 试验 方法 》 中 规定 ， 在 能 量 和 空 化 试验 时 ， 模 型 泵 的 试验 扬程 应 不 低 于 原 
型 泵 扬程 的 50% 。 据 此 ， 模 型 泵 的 试验 扬程 确定 在 4~7m 范围 内 为 宜 。 如 果 试 验 扬程 过 高 ， 
压力 水 箱 的 高 度 也 随 之 增高 ， 屋 顶 或 天 车 梁 的 标高 也 将 被 提升 。 如 果 仅 因为 压力 水 箱 而 将 整 
个 试验 室 或 厂房 的 屋顶 标高 提高 而 使 土建 投资 大 大 增加 ， 这 是 很 不 经 济 的 。 除 非 将 压力 水 箱 
建 于 室外 。 解 决 这 个 矛盾 的 最 好 办 法 是 降 速 试验 ， 在 满足 最 小 雷诺 数 要 求 的 情况 下 ， 人 允许 适 
当 降 速 ， 也 是 最 经 济 的 。 降 速 的 范围 不 应 超过 规定 转速 的 20% 。 总 之 ， 对 于 试验 扬程 的 确 
定 应 做 具体 分 析 、 人 全面 考 虑 、 综 合 平衡 后 确定 。 

试验 扬程 确定 之 后 ， 压 力 水 箱 的 高 度 也 就 随 之 确定 ， 其 容积 的 大 小 将 取决 于 截面 积 。 压 
力 水 箱 一 般 设 计 成 六 面 立方 体 而 非 圆 柱 体 ， 前 者 模拟 性 更 好 。 压 力 水 箱 的 容积 应 当 适 当 大 
些 ， 也 就 是 在 高 度 确 定之 后 截面 积 不 能 过 小 ， 否 则 将 造成 出 水 液 面 的 波动 ， 影 响 出 口 液 位 的 
测量 ， 也 会 使 水 轮机 工 况 试验 时 的 试验 水 头 不 稳定 。 当 模型 泵 的 叶轮 直径 三 300mm 时 ， 一 
般 和 矩形 截面 的 长 边 取 5 ~6m， 宽 边 取 3 ~4m 为 宜 ， 压 力 水 箱 的 最 大 有 效 容积 为 100 ~ 170? 。 

压力 水 箱 的 结构 有 混凝土 结构 和 人 金属 结构 两 种 。 混 凝 土 结构 造价 低 ， 刚 度 好 不 变形 ,但 
与 其 他 设备 连接 或 改动 困难 ， 表 面 粗 糙 、 不 平 ， 占 地 面积 大 。 而 金属 结构 与 混凝土 结构 相 
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反 ， 造 价 高 ， 刚 度 差 易 变 形 ， 与 其 他 设备 连接 或 改动 方便 ， 表面 光滑 、 平 整 ， 占 地 面积 小 。 
综合 考虑 采用 金属 结构 比较 合适 。 但 在 采用 金属 结构 时 应 特别 注意 压力 水 箱 的 刚度 问题 。 

通常 在 压力 水 箱 与 模型 段 相 邻 一 侧 的 适当 高 度 上 开 有 一 方形 窗口 并 用 钢板 封 好 ， 用 于 和 
模型 泵 的 出 水 流 道 相连 。 这 里 的 连接 十 分 重要 ， 一 定 要 采用 可 以 伸缩 的 柔性 连接 ， 否 则 ， 当 
压力 水 箱 充 水 后 ， 由 于 水 静 压力 的 作用 使 压力 水 箱 的 边 壁 向 外 膨胀 变形 ， 若 出 水 流 道 与 压力 
水 箱 为 刚性 连接 ， 则 压力 水 箱 的 变形 将 导致 模型 机 组 轴线 的 倾斜 ， 使 试验 难以 进行 。 另 一 方 
面 ， 在 采用 柔性 或 可 伸缩 性 的 连接 时 ， 也 不 能 因 水 对 机 组 的 反作用 力 而 使 机 组 产生 位 移 或 引 
起 轴 的 倾斜 。 模 型 机 组 应 牢固 固定 。 总 之 ， 要 在 压力 水 箱 的 设计 上 或 与 模型 机 组 的 连接 上 ， 
设法 保证 模型 机 组 正常 工作 。 

在 压力 水 箱 内 的 一 角 还 应 设 一 立 管 作为 浮子 简 ， 用 于 测量 模型 泵 出 口水 位 ， 其 直径 根据 
浮子 的 大 小 而 定 。 

(2) WHE 

测 流 堰 是 试验 台 流 量 测量 的 重要 设备 ， 其 结构 尺寸 基本 上 已 经 标准 化 ， 可 以 参考 GB/T 
3214—2007 《水泵 流量 的 测定 方法 》 或 ISO 1438. 2008 《使 用 薄 壁 卉 和 文 丘 里 槽 测量 明渠 
液体 流量 》 进行 结构 设计 。 堰 的 类 型 以 选 全 宽 堰 为 宜 ， 因 为 全 宽 堰 的 过 流 能 力 较 强 ， 根 据 
目前 模型 泵 的 情况 ， 若 叶轮 直径 О, =300mm， 和 转速 n =1450r/min， УФ Н <5 ~6m， 比 转 数 
n, =500 ~ 1400 范围 内 ， 则 选 1 ~1.2m 的 全 宽 堰 即 可 以 满足 要 求 。 

全 宽 堰 的 原理 、 结 构 、 计 算 公 式 等 在 第 十 二 章 流量 测量 中 已 经 介绍 ， 此 处 不 再 缆 述 。 不 
过 应 提 及 的 几 个 问题 是 . 

1) 堰 的 原 位 标定 问题 。 未 经 原 位 标定 的 堰 测 量 精度 较 低 ， 加 之 流量 系数 计算 的 经 验 公 
式 与 现场 条 件 的 差异 ， 使 流量 测量 的 不 确定 度 到 底 是 多 少 无 从 可 知 ， 所 以 ， 对 于 模型 试验 装 
置 的 全 宽 堰 在 使 用 之 前 一 定 要 进行 原 位 标定 ， 以 提高 其 测量 精度 。 

2) 关于 堰 上 水 头 测 量 问 题 。 为 提高 堰 的 测量 精 记 和 自动 化 水 平 ， 堰 上 水 头 的 测量 应 尽 
量 采 用 高 精度 的 传感器 ， 如 微 差 压 变 送 咒 、 同 步 感 应 器 等 。 

图 23-1 所 示 是 一 个 典型 的 传统 的 试验 台 结 构 ， 其 中 流量 测量 仍 采用 全 宽 堰 ， 该 种 测量 
方法 在 SL 140—2006 中 并 未 提 及 。 测 流 堰 是 一 项 早期 传统 的 测 流 技术 ， 随 着 流量 测量 技术 
的 发 展 ， 尤 其 是 电磁 流量 计 的 出 现 ， 使 大 流量 的 测量 问题 得 到 了 较 好 的 解决 。 如 果 现 在 设计 
建造 能 量 试 验 台 完 全 可 以 在 结构 上 加 以 改变 ， 以 电磁 流量 计 代替 全 宽 堰 将 是 最 好 的 选择 。 

(3) ЖУКА ЖГ 

进 水 箱 相 当 于 泵 站 的 进 水 池 ， 由 钢板 焊接 而 成 。 用 于 存储 来 自 供水 泵 的 水 并 平稳 地 引入 
泵 的 进 水 流 道 ， 如 设计 不 当 将 会 出 现 吸入 空气 、 产 生 旋 涡 、 水 流产 乱 、 水 面 波 动 等 现象 。 当 
压力 水 箱 的 尺寸 确定 之 后 ， 进 水 箱 的 尺寸 也 基本 确定 ， 因 为 进 水 箱 的 长 和 宽 与 压力 水 箱 基 本 
相同 ， 只 是 高 度 不 同 而 已 。 进 水 箱 的 高 度 主要 依据 模型 泵 进 水 流 道 的 进口 尺寸 、 安 装 高 度 和 
淹没 深度 而 定 ， 在 进 水 箱 靠 近 模型 段 的 一 侧 开 有 方形 窗口 并 用 钢板 封 好 ， 用 于 与 模型 泵 的 进 
水 流 道 相 连 。 大 型 轴 (О) 流 泵 的 进 水 流 道 多 为 肘 形 或 钟 形 进 水 流 道 ， 其 淹没 深度 在 0.5 ~ 
1. От 范围 内 ， 具 体 的 淹没 深度 可 通过 调节 洪流 板 的 高 度 得 到 保证 。 为 了 使 模型 泵 的 进口 流 
速 分 布 均匀 还 应 设 有 3 层 或 4 层 稳 流 栅 板 。 

回 水 覃 用 于 水 轮机 工 况 ， 其 作用 是 将 尾 水 管 排出 的 水 引入 消 能 池 ， 而 后 进入 测 流 堰 进行 
流量 测量 。 如 图 23-1 所 示 的 布置 使 水 轮机 工 况 时 水 的 流动 线路 稍 长 一 些 ， 这 体现 了 以 泵 试 
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验 为 主 的 指导 思想 。 但 对 于 符合 运转 稳定 条 件 的 试验 装置 ( 台 ) 也 无 可 非议 。 布 置 形式 不 
是 唯一 的 ， 根 据 具体 情况 而 异 。 

(4) 供水 泵 
供水 泵 的 作用 是 向 试验 台 供 水 ， 应 有 两 个 供水 泵 ， 其 中 一 个 是 向 进 水 箱 供水 ， 为 模型 泵 
提供 水 源 ， 对 这 个 供水 泵 要 求 扬程 比较 低 ， 流 量 应 根据 被 试 模型 和 泵 流量 范围 而 定 。 根 据 当前 
模型 泵 参数 的 情况 ， 可 以 选择 口径 为 500mm 的 立 式 轴 流 泵 ， 如 500ZLB-70。 男 一 个 供水 泵 
的 作用 是 向 压力 水 箱 供 水 ， 给 水 轮机 工 况 试验 时 造成 一 个 恒定 的 试验 水 头 ， 该 供水 泵 扬程 应 
根据 压力 水 箱 的 高 度 而 定 ， 流 量 根 据 模型 水 轮机 工 况 时 机 组 的 过 流 范围 选择 ， 按 一 般 情 况 可 
选择 口径 为 500mm 的 立 式 导 叶 式 混流 泵 ， 如 500HLB-500。 上 述 两 种 供水 泵 都 是 将 叶轮 埋 于 
水 中 的 ， 起 动 前 不 需 灌水 ， 起 动 方便 。 泵 出 口 应 装 有 防止 水 倒流 的 阀门 和 用 于 调节 流量 的 蝶 
阀 。 另 外 ， 在 设计 时 应 考虑 泵 的 安装 与 检修 问题 。 要 求 在 尽 可 能 不 排 掉 储 水 池 中 水 的 情况 
下 ， 供 水泵 能 顺利 进行 安装 与 检修 。 

通过 调节 供水 泵 的 流量 保持 进 水 箱 和 压力 水 箱 的 水 面 稳定 且 溢 流 层 厚 度 适中 ,调节 方式 
最 好 采取 变速 调节 和 变 阀 调节 相 结 合 的 办 法 。 为 此 拖 动 电动 机 以 选 配 直 流 电 动机 或 交流 变频 
电动 机 为 宜 。 

(5) 流量 调节 阀 的 选择 

流量 调节 阀 可 选择 蝶阀 ， 该 阀 调 节 性 能 好 、 压 力 损失 小 、 过 流 能 力 强 、 结 构 简 单 、 操 作 
灵活 、 安 装 方便 、 体 积 小、 重量 轻 ， 可 电动 或 手动 。 流 量 调节 阀 可 选 两 个 : 口径 大 的 为 
300 ~ 500mm 作为 粗 调 ; 口径 小 的 为 150 ~ 200mm 作为 微调 ， 同 样 需要 考虑 便于 安装 与 检修 
的 问题 。 

(=) 封闭 式 试 验 装 置 (б) 

1. 封闭 式 试 验 装置 的 结构 

所 谓 封 闭 式 试验 装置 是 相对 开 敞 式 试 验 装 置 而 言 的 ， 指 水 力 循环 系统 是 封闭 式 的 ， 试 验 
用 水 与 外 界 大 气 隔绝 ， 在 一 个 封闭 系统 中 循环 。 这 种 试验 装置 可 以 设计 成 平面 结构 (h 
式 ) ， 也 可 以 设计 成 立体 结构 〈 立 式 ) 。 如 果 只 进行 水 泵 模型 或 装置 模型 的 泵 工 况 试验 ， 采 
取 平 面 结构 为 宜 。 因 为 平面 结构 安装 操作 方便 、 投 资 少 ， 如 果 水 泵 模型 或 装置 模型 除 进 行 泵 
工 况 试验 外 ， 还 要 做 水 轮机 等 其 他 工 况 的 试验 ,封闭 式 试验 装置 应 当 采 用 立体 结构 。 所 以 ， 
目前 一 般 综合 性 的 通用 试验 装置 都 是 立 式 结构 。 通 常 将 试验 装置 建 于 二 层 或 三 层 楼 房 内 ,大 
多 数 试 验 台 的 布局 是 底层 为 附属 设备 层 ， 二 层 作为 电源 与 配 电 室 ， 三 层 为 控制 测量 和 模型 试 
验 层 。 之 所 以 采用 立 式 结构 ， 主 要 是 由 于 水 轮机 工 况 试验 的 要 求 ， 因 为 水 轮机 工 况 试验 时 供 
水 泵 的 进口 和 水 轮机 尾 水 管 的 出 口 都 处 于 试验 装置 的 低压 侧 ， 在 进行 水 轮机 工 况 空 化 试验 
时 ， 由 于 在 空 化 简 的 上 方 抽 真空 使 压力 降低 。 如 果 采 取 平 面 结 构 则 供水 泵 的 进口 与 模型 水 轮 
机 的 出 口 处 在 同一 侧 的 平面 内 ， 在 空 化 试验 中 水 轮机 空 化 的 同时 也 使 供水 泵 发 生 空 化 ， 这 将 
导致 系统 不 能 正常 工作 。 为 保证 供水 泵 不 发 生 空 化 而 采用 立 式 结 构 ， 将 供水 泵 放 于 底层 而 模 
型 泵 置 于 三 层 。 一 般 将 供水 有 泵 至 模型 倘 中 心 的 标高 差 定 为 10m 左右 ， 也 就 是 说 当空 化 简 处 
于 绝对 真空 时 ， 供 水 泵 的 进口 仍然 具有 10m 水 柱 的 压力 ， 从 而 确保 供水 泵 绝对 不 会 空 化 。 
为 了 节省 投资 、 降 低 厂房 高 度 ， 考 虑 供水 泵 本 身 还 具有 一 定 的 空 化 余 量 ， 模 型 泵 中 心 至 供水 
泵 中 心 的 高 差 也 可 小 于 10m。 图 23-2 所 示 为 泵 、 水 轮机 工 况 封闭 式 试验 装置 ( 台 ) 示意 图 。 
该 试验 装置 为 一 个 以 泵 试验 为 主 的 多 功能 通用 试验 人 台 ， 可 以 完成 下 列 试验 : 
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图 23-2 ”封闭 式 试验 装置 示意 图 


1 一 模型 机 组 2 一 电动 机 3 一 可 调 电动 机 支 座 
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аи 5 一 直角 弯 头 “6 一 连接 铅 





8 一 空气 溶解 器 9 一 电磁 流量 计 10 一 计算 机 11 一 仪表 柜 12 一 操作 台 13 一 压力 简 


15 一 固定 支 座 ”16 一 副 空 化 简 





能 量 试验 。 

空 化 试验 。 

飞 逸 转速 测定 。 

压力 脉动 测量 。 

力 特性 试验 。 

电磁 流量 计 双 向 的 原 位 标定 。 
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17 一 配 电 盘 ”18 、19 一 供水 泵 
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该 试验 装置 为 立体 结构 ， 建 于 三 层 楼 房 中 ,供水 泵 中 心 至 模型 泵 中 心 高 差 约 为 10m。 底 
层 为 附属 设备 层 ， 装 有 供水 泵 、 增 压 泵 、 流 量 调节 阀 和 截止 阀 等 ， 二 层 为 动力 、 控 制 层 ， 装 
有 配 电 盘 、 控 制 柜 、 仪 表 柜 及 计算 机 等 ， 三 层 为 模型 试验 层 ， 装 有 空 化 和 位、 模型 机 组 、 奈 力 
简 、 稳 流 简 等 。 

2. 试验 装置 的 运行 方式 

(1) 泵 工 况 封 闭 式 循环 

初始 状态 : М1, Ю2, з, 4, 5, 6 <, #7 17%. 221772720: 模型 人 汞 1 
起 动 由 空 化 简 4 中 吸水 ， 水 通过 模型 泵 进入 稳 流 简 14 和 压力 简 13 ， 稳 流 简 内 设 有 稳 流 机 ， 
而 后 通过 电磁 流量 计 9 进行 流量 测量 ， 再 进入 空气 溶解 器 8。 在 空气 溶解 器 内 设 有 隔 板 ， 水 
在 其 内 绕 流 隔 板 后 进入 增 压 泵 7， 再 通过 阀 7 后 进 到 连接 镀 6， 而 后 通过 直角 弯 头 5 回 到 空 
化 简 4， 完 成 一 个 循环 ， 如 图 中 箭头 所 示 。 

(2) 电磁 流量 计 正 向 原 位 标定 循环 

试验 台 为 开 式 循环 方式 。 初 始 状态 : R2, Юз, 4, 6, 7 И], І, 537 
开 。 起 动 供水 泵 19 ， 水 从 储 水 池 吸 入 增 压 后 经 闪 1 后 进入 连接 饶 6， 向 上 通过 直角 弯 头 5 Ж 
入 空 化 简 4， 水 通过 模型 机 组 1 后 进入 稳 流 简 14 和 压力 简 13 ， 而 后 通过 电磁 流量 计 9 进入 
空气 溶解 咒 8， 再 通过 阀 5 调节 流量 改变 工 况 后 ， 流 回 储 水 池 或 校正 池 完 成 一 个 循环 。 

(3) 水 轮机 工 况 封闭 式 循 环 

初始 状态 : ВТ. R3, 5, 6, 7 >И], 2, R4 打开。 水 经 供水 泵 18 加 压 后 
通过 阀 4 进入 空气 浴 解 器 8， 再 向 上 通过 电磁 流量 计 9 测量 水 轮机 的 过 流量 ， 水 经 测 流 后 进 
和 人 压力 简 13 和 稳 流 简 14， 推 动 水 轮机 模型 机 组 1 运转 ， 水 经 模型 机 组 尾 水 管 后 进入 空 化 简 
4， 而 后 通过 直角 弯 涉 5 经 连接 铅 6 MR 2 回 到 供水 泵 18 的 进口 完成 一 个 循环 。 

(4) 电磁 流量 计 反 向 原 位 标定 循环 ， 试 验 台 为 开 式 循环 方式 

初始 状态 : М1, Ю2, 5, 7 И], З, 4, 6177. ВК 18 将 水 由 储 水 
MER З ПЖ ДД НЕ АЭ 4 流入 空气 洲 解 器 8， 再 向 上 通过 电磁 流量 计 9 进入 压力 简 13 
和 稳 流 简 14 ， 经 水 轮机 模型 机 组 1 的 尾 水 管 后 进入 空 化 简 4， 而 后 通过 直角 弯 头 5 经 连接 饶 
6 FIRR 6 回 到 储 水 池 或 校正 池 完 成 一 个 循环 。 

3. 封闭 式 试验 装置 的 设计 要 点 

(1) 封闭 试验 装置 ( 台 ) 功能 及 参数 的 选择 

这 里 所 说 封闭 式 试验 装置 (A) 都 是 指 以 稍为 主 可 双向 和 运行 的 封闭 式 试验 装置 ( 台 )， 
试验 装置 的 功能 除 可 进行 和 于、 水 轮机 工 况 试 验 外 还 可 进行 其 他 象限 的 六 个 工 况 试 验 。 试 验 装 
置 的 适用 范围 主要 根据 被 试 模型 泵 的 泵 型 及 可 能 的 最 大 参数 来 确定 ,包括 被 试 模型 泵 的 叶轮 
直径 、 流 量 、 扬 程 、 轴 功率 等 主要 指标 。 另 外 ， 还 应 考虑 作为 水 轮机 工 况 试验 时 的 试验 水 
头 、 流 量 及 出 力 等 。 在 确定 上 述 参 数 时 ， 首 先 应 当 考 虑 目前 模型 试验 主要 以 大 流量 、 低 扬程 
的 轴 ( 斜 ) 流 泵 为 主 。 因 为 尺寸 大 、 流 量 大 是 制约 泵 原型 试验 的 主要 因素 ， 而 压力 和 功率 
的 增高 可 以 通过 提高 试验 管 路 、 附 属 设备 的 承 压 能 力 及 提高 电气 设备 的 容量 、 电 压 等 级 来 实 
现 。 实 际 情况 也 是 如 此 ， 由 表 23-1 所 列 各 单位 的 试验 装置 ( 台 ) 的 参数 可 以 充分 证 明 这 
一 点 。 
1) 试验 装置 的 功能 。 
СО 适用 范围 : 轴 ( 斜 》 流 泵 模型 及 装置 模型 。 
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@ 试验 项 目 : 和 泵 和 水 轮机 工 况 的 能 量 试验 、 空 化 试验 、 飞 逸 特性 、 压 力 脉动 、 力 特性 
及 其 余 象 限 六 个 工 况 的 试验 及 参数 测量 。 

O EMRE: 主要 被 测 参数 应 具有 原 位 校正 功能 ， 如 流量 、 压 力 、 功 率 等 。 

2) 主要 参数 。 

Q RIEM: 模型 直径 为 ф250 ~ $300mm; 试验 扬程 和 30m; 流量 和 0 ~ 8001/5; 转速 为 
0 ~3000r/min; 模型 泵 配套 功率 <55 ~75kW; 总 不 确定 度 为 (0.3 ~0.4)% 。 

@ 水 轮机 工 况 : 水 轮机 试验 水 头 和 20m; 流量 为 0 ~ 8001/5; 供水 泵 型 号 为 12SH-19; 
转速 为 0 ~3000r/min; 测 功 机 功率 <55 ~75kW; 总 不 确定 度 为 上 (0.3 ~0.4)% 。 

(2) 空 化 简 

Ik (HE) 是 连接 在 模型 泵 吸入 侧 的 圆 形 低压 容器 ， 关 于 空 化 简 的 作用 、 形 式 、 结 
构 、 强 度 、 容 积 等 在 第 八 章 已 经 介绍 过 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

(3) 压力 简 及 稳 压 简 

主要 用 于 水 轮机 工 况 ， 其 作用 是 为 模型 水 轮机 组 提供 比较 稳定 的 试验 水 头 ， 从 供水 泵 排 
出 的 水 进入 压力 简 ， 压 力 简 为 一 立 式 圆 简 ， 水 流 进入 后 突然 扩大 流速 降低 ， 压 力 简 内 的 气体 
在 水 流 的 作用 下 窜 存 在 上 部 形成 气垫 ， 起 到 稳 压 的 作用 。 稳 压 简 与 压力 简 相 连 ， 内 装 有 数 块 
多 孔 稳 流 栅 板 ， 使 水 流 进一步 趋 于 稳定 。 在 稳 流 简 的 一 侧 封 板 上 装 有 偏心 短 管 ， 旋 转 封 板 以 
适应 与 各 种 大 小 、 位 置 不 同 的 出 水 流 道 的 出 口 相连 。 在 稳 压 简 上 开 有 测 压 孔 及 匀 压 环 测量 出 
口 压力 。 当 进行 泵 工 况 试验 时 应 将 压力 简 上 方 的 排 气 阀 打开 充分 排 气 使 水 充满 压力 简 。 

(4) 模型 段 

模型 段 是 用 于 安装 模型 泵 机 组 的 区 域 ， 要 求 有 足够 的 空间 可 以 容纳 模型 机 组 (包括 进 、 
出 水 流 道 在 内 的 全 部 装置 ); 要 求 适 应 性 
强 ， 对 于 各 种 不 同 机 型 和 进 、 出 水 流 道 均 
能 方便 安装 。 模 型 段 内 安装 的 模型 机 组 主 
要 包括 模型 泵 、 进 水 流 道 、 出 水 流 道 、 转 
和 矩 转速 传感器 和 拖 动 电动 机 。 

图 23-3 所 示 为 一 积木 式 双 层 结构 的 模 
型 泵 机 组 安装 示意 图 。 

在 模型 段 的 两 侧 有 由 立柱 1 和 横梁 2 
组 成 的 两 个 固定 框架 。 立 柱 为 矩形 ， 由 两 
个 模 钢 对 焊 而 成 ， 底 面 固定 在 预 埋 平 台 上 。 
横梁 是 由 槽 钢 和 工 字 钢 组 合 而 成 的 焊接 件 ， 
其 上 固定 有 用 于 安装 的 可 调 模 型 泵 支 座 10, 
横梁 11 和 可 调 电动 机 支 座 3。 可 调 电动 机 图 23-3 积木 式 双 层 结构 的 模型 泵 机 组 安装 示意 图 
支 座 是 铸件 ， 其 上 装 有 横梁 5 AIER Т 2.5. BOA этише 
上 。 电 动机 支 座 的 作用 一 方面 用 于 支承 可 КН “13 一 模型 汞 14- 方 坑 
调 速 电动 机 9， 另 一 方面 用 于 安装 转 抢 转速 
传 感 咒 8。 模 型 泵 由 可 调 模型 泵 支 座 ТО 支承 。 进 水 流 道 12 和 出 水 流 道 4 分 别 与 空 化 简 、 压 
力 简 相连 。 为 使 安装 时 操作 方便 和 试验 时 便于 观测 进 水 流 道 的 水 流 情况 ， 在 模型 段 的 下 方 应 
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设 有 一 方 坑 14。 方 坑 底 面 应 设 有 供 排 除 积 水 的 排水 管 。 

实践 证 明 该 结构 具有 灵活 方便 、 高 度 可 调 、 刚 性 好 、 适 应 性 强 等 优点 ; 但 是 由 于 支 座 、 
横梁 等 部 件 都 是 焊接 件 ， 在 焊接 过 程 中 易 发 生变 形 ， 造 成 安装 后 产生 扭 翘 不 平 ， 所 以 ， 应 在 
制作 中 最 好 对 配合 面 进行 加 工 处 理 。 

(5) 空气 溶解 器 

水 中 空气 含量 对 空 化 的 影响 到 目前 为 止 还 很 难 定量 地 说 清楚 ， 但 总 的 说 来 ， 水 中 空气 含 
量 越 多 ， 空 化 核子 越 高 ， 空 化 核子 的 尺寸 越 大 ， 则 水 的 抗 拉 强 度 越 低 ， 空 化 发 生 的 压力 越 高 
越 易 空 化 。 所 以 ， 保 持 试验 时 水 中 空气 含量 不 变 是 很 重要 的 。 

空气 溶解 器 的 作用 是 把 模型 泵 空 化 试验 时 析出 的 气泡 再 溶解 回 水 中 ， 以 使 得 在 试验 过 程 
中 水 的 空气 含量 基本 保持 不 变 。 水 中 空气 含量 与 压力 有 关 ， 压 力 越 大 气泡 越 易 游 于 水 中 ; 与 
容器 金属 表面 接触 面积 及 时 间 有 关 ， 接 触 面 积 越 大 、 时 间 越 长 ， 气 泡 越 易 深 于 水 。 为 此 将 空 
气 溶解 器 置 于 试验 装置 最 底层 ， 以 增 大 其 内 部 的 压力 。 同 时 ， 在 空气 溶解 器 内 装 有 隔 板 ， 使 
水 在 空气 溶解 器 内 沿 隔 板 反复 循环 ， 以 延长 水 在 空气 溶解 器 内 循环 的 时 间 。 同 时 ， 也 增 大 水 
与 容 融 金属 边 壁 的 接触 面积 。 采 取 上 述 措施 使 空 化 后 产生 的 气泡 再 溶 于 水 中 以 保持 水 中 空气 
含量 的 一 定 。 

(6) 流量 计 及 其 原 位 校正 系统 

流量 计 安 装 在 模型 泵 出 口 、 试 验 台 的 高 压 侧 。 流 量 计 的 选用 除 满足 测量 精度 外 ， 还 应 要 
求 可 双向 测 流 ， 电 磁 流 量 计 应 是 最 合适 的 首选 产品 。 其 具有 双向 测量 、 流 速 可 调 、 直 管 段 
短 、 阻 力 小 、 精 度 高 、 便 于 实现 自动 化 等 优点 。 为 了 实现 双向 测 流 ， 当 然 也 可 采用 两 个 流量 
计 的 双 管 测 流 方案 或 采用 双向 文 丘 里 管 等 ， 但 与 电磁 流量 计 无 法 相 比 。 为 了 达到 试验 装置 的 
高 精度 要 求 ， 还 应 对 流量 计 采 用 原 级 法 进行 原 位 校正 一 一 静态 质量 法 或 静态 容积 法 ， 原 位 校 
正 可 以 减少 或 消除 因 现场 使 用 条 件 与 检验 条 件 不 一 致 而 带 来 的 测量 误差 ， 使 测量 结果 更 接近 
实际 情况 。 据 有 关 资 料 报 道 ， 流 量 计 现 场 原 位 校正 的 不 确定 度 完 全 可 以 达到 (0.1 ~0.2)% 
的 范围 。 

具体 做 法 可 参照 GB/T 17612—1998 《封闭 管道 中 液体 流量 的 测量 称 重 法 》 (等 同 采 
用 ISO 4185: 1980), 150 8316: 1987《 封 闭 管道 中 液体 流量 测量 RRE), JJG 164 一 2000 
《液体 流量 标准 装置 检定 规程 》 执 行 。 称 重 法 能 够 得 到 很 准确 的 测量 ， 可 以 认为 是 精度 最 高 
的 测量 方法 ， 在 完全 遵守 上 述 规则 的 高 质量 校正 装置 中 其 流量 校准 的 不 确定 度 (95% 的 包 
含 概率 ) 可 在 (0.1 ~0.2) 多 的 范围 内 。 但 需要 配备 大 的 称 重 容器 及 高 精度 的 荷 重 传感器 。 
影响 测量 误差 的 因素 很 多 ， 如 称 重 误差 、 计 时 误差 、 水 的 温度 与 密度 的 误差 、 浮 力 修正 、 传 
感 器 的 零 漂 等 ， 技 术 环 节 复 杂 ， 不 适 于 大 流量 的 校正 。 容 积 法 具有 与 质量 法 相似 或 略 低 的 不 
Ж ЕЛЖ, 在 (0.1~0.3)% 的 范围 内 ， 同 样 具 有 一 定 的 局 限 性 ， 如 校正 池 的 校准 误差 、 液 位 
测量 误差 、 计 时 误差 及 换 向 误差 等 。 但 一 般 多 习惯 采用 静态 容积 法 。 

流量 计 的 原 位 校正 是 一 项 专业 性 强 、 技 术 环 节 复 杂 而 又 十 分 细致 的 工作 ， 在 此 只 做 简单 
的 介绍 ， 详 细 内 容 请 参阅 上 述 标准 与 资料 。 具 体操 作 时 最 好 与 专门 从 事 流量 计量 或 负责 流量 
计 检 定 的 单位 合作 ， 一 方面 可 也 得 到 他 们 的 帮助 与 指导 ， 男 一 方面 也 便于 得 到 计量 部 门 的 认 
可 与 验收 。 

(7) 供水 泵 与 增 压 泵 
供水 和 泵 的 作用 是 为 水 轮机 工 况 提供 一 稳定 的 试验 水 头 ， 试 验 水 头 的 选取 应 根据 标准 
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的 要 求 ， 可 参考 表 23-8 。 试 验 水 头 高 可 以 得 到 较 高 的 测量 精度 ， 但 给 模型 制造 和 测 功 带 
来 一 定 困难 。 根 据 标 准 要 求 一 般 选 用 扬程 比较 适中 的 SH 型 双 吸 和 泵 ， 再 根据 具体 试验 水 头 
确定 其 比 转 数 。 配 套 动力 应 选用 可 调 速 的 直流 电动 机 或 交流 变频 电动 机 ， 通 过 变速 扩大 
使 用 范围 。 

当 被 试 模型 泵 扬程 较 低 而 管 路 阻力 较 大 时 ， 泵 的 输出 能 量 不 足以 克服 管 路 阻力 ， 从 而 使 
模型 泵 试验 流量 受到 限制 达 不 到 最 大 值 。 增 压 泵 与 被 试 模型 泵 串联 使 扬程 增加 ， 以 扩大 测量 
范围 。 增 压 泵 选取 的 原则 是 其 流量 应 与 被 试 模型 泵 的 流量 相 匹 配 ， 可 以 选用 扬程 较 低 的 混流 
泵 或 轴 流 泵 ， 口 径 为 DN350 ~ DN500， 具 体 参 数 视 模 型 泵 的 流量 而 定 。 对 于 混流 泵 究竟 是 选 
择 蜗 这 式 还 是 导 叶 式 的 ， 要 看 试验 管 路 的 具体 布置 形式 决定 ， 以 安装 方便 为 原则 。 若 选用 轴 
流 泵 作为 增 压 泵 则 要 对 购 进 的 工厂 产品 进行 改造 ， 原 产品 一 般 为 立 式 安装 、 橡 胶 轴 承 В| 
密封 ， 现 应 改 为 卧 式 安装 。 所 以 ， 要 将 橡胶 轴承 改 为 滚动 轴承 ， 弯 管 处 的 填料 密封 改 为 橡胶 
圈 密 封 。 配 套 动 力 同 样 应 选用 可 调 速 的 直流 电动 机 或 交流 变频 电动 机 ， 通 过 变速 以 适应 模型 
泵 不 同 流量 的 变化 。 

当前 ， 有 的 试验 台 将 供水 与 增 压 两 种 作用 的 泵 合 二 而 一 称 为 循环 泵 ， 并 通过 装置 中 辣 门 
的 开 与 关 实 现 管 路 的 切换 改变 水 的 流向 以 达到 不 同 的 目的 ， 通 过 调 速 或 变 阀 调节 泵 的 流量 与 
压力 ， 如 图 8-22 所 示 。 这 种 形式 使 泵 的 数量 减少 ,但 使 管 路 系统 变 得 复杂 ， 流 动 条 件 变 差 ， 
管 路 水 力 阻力 增加 。 
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为 了 使 验收 试验 的 结果 更 具有 科学 性 、 可 比 性 和 真实 性 ， 除 对 试验 装置 提出 要 求 外 ， 还 
应 对 模型 泵 做 出 规定 和 要 求 。 如 
模型 泵 的 范围 、 相 似 条 件 、 尺 十 
偏差 、 表 面 粗糙 度 及 装配 质量 等 。 | „к 
模型 泵 作为 验收 的 对 象 ， 在 验收 
试验 中 也 是 非常 重要 的 一 方面 ， 
因为 它 的 试验 数据 直接 关系 到 模 
型 验收 的 通过 与 否 及 换算 后 的 真 © 
机 性 能 。 


一 、 模 型 泵 的 范围 


模型 泵 的 范围 一 般 是 指 模型 
泵 的 进口 与 出 口 之 间 的 部 分 ， 如 
图 23-4a、b 所 示 ， 也 称 为 水 泵 模 i 
型 或 泵 段 模型 ， 若 将 进 、 出 水 流 i Шок 
道 加 在 泵 段 模型 上 则 称 为 装置 模 
型 ， 如 图 23-4c、d 所 示 。 在 实际 с о 
Е Ў 4 3 一 装置 模型 进口 ”4 一 装置 模型 出 口 
和 泵 站 中 泵 装置 应 包括 门 槽 、 拦 污 
栅 、 进 水 流 道 、 出 水 流 道 和 水 泵 在 内 的 所 有 装置 ， 但 在 模型 装置 上 模拟 门 槽 、 拦 污 栅 有 困 
- 680. 
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难 ， 所 以 ,一 般 的 装置 模型 并 不 包括 门 模 、 拦 污 机 及 其 他 设备 。 至 于 有 泵 段 模型 及 浴 置 模型 范 
围 的 界定 及 包含 内 容 可 以 在 模型 验收 试验 之 前 由 甲乙 双方 共同 商定 。 


二 、 模 型 泵 的 相似 条 件 


(一 ) 模型 泵 叶轮 直径 、 扬 程 及 雷诺 数 的 最 小 值 的 规定 

模型 泵 的 水 力 性 能 与 制造 的 尺寸 精度 、 过 流 表面 的 表面 粗糙 度 、 试 验 扬程 和 雷诺 数 有 
关 ， 表 23-8 对 模型 泵 的 最 小 雷诺 数 、 叶 轮 直 径 和 单 级 最 低 扬 程 做 了 规定 ， 供 能 量 试验 选用 ， 
其 目的 是 为 了 : 

1) 采用 正常 的 制造 工艺 可 保证 所 需 的 尺寸 精度 ; 

2) 可 获得 足够 测量 精度 的 试验 结果 。 不 需 考 虑 其 他 试验 条 件 是 否 可 接受 (例如 由 于 空 
化 试验 时 空气 和 气体 分 离 ) ; 

3) 使 试验 在 合理 的 雷诺 数 下 进行 ， 减 少 比 矿 效 应 与 获得 合理 的 测量 精度 。 

表 23-8 ”模型 泵 叶轮 直径 、 试 验 扬程 和 雷诺 数 的 最 小 值 









































泵 的 型 式 轴 流 Ж 混流 人 泵 ( 斜 流 泵 ) 离心 泵 
标准 SL 140— |СВ/Т 15613. 1 一 | SL 140— |GB/T 15613. 1 一 | SL 140 一 |GB/T 15613. 1 一 
2006 2008 2006 2008 2006 2008 
模型 泵 最 小 雷诺 数 Re min 3 x106 4 x105 4x106 4x106 5x106 4x106 
模型 泵 叶轮 最 小 公称 直径 D min/ M 0. 30 0. 30 0. 30 030 0. 20 025 
模型 泵 单 级 最 小 规定 扬程 Hi;,/m 2.0 3.0 5.0 5.0 20.0 10.0 
































D 2gH 
Remin = emi 
ГА 
式 中 v 运动 黏度 ; 
Di 一 一 模型 泵 叶轮 最 小 公称 直径 (ш), ， 见 网 23-5 


2. 表 中 各 项 最 小 值 是 彼此 独立 的 ， 必 须 全 部 满足 ， 通 常 模型 应 尽 可 能 大 ， 但 绝 不 应 比 规定 的 值 小 。 


相似 理论 是 模型 试验 的 理论 依据 ， 
在 泵 模型 试验 中 要 求 模型 和 原型 中 的 液 
流 流动 相似 。 表 征 液 流 流动 相似 的 条 件 
Ж: 几何 相似 、 运 动 相似 和 动力 相似 。 
其 中 ， 几 何 相似 是 指 两 侣 水泵 过 流 部 分 
所 有 对 应 的 几何 尺寸 比值 为 一 常数 且 对 
应 角 相 等 。 在 几何 相似 的 基础 上 若 原 、 а) 


模型 液 流 之 间 对 应 点 上 同名 速度 维持 同 
N N JZ 
Y i 


















一 比例 且 方向 相同 ， 即 满足 运动 相似 。 
若 原 、 模 型 液 流 之 间 对 应 点 上 所 受 的 作 
用 力 维持 同一 比例 且 方 向 相同 ， 则 满足 
动力 相似 。 在 模型 试验 中 实现 原 、 模 型 














液 流 完全 相似 是 十 分 困难 甚至 是 不 可 能 9) 
的 。 尤 其 是 动力 相似 很 难 满足 。 在 模型 图 23-5 ”模型 泵 叶轮 最 小 公称 直径 
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试验 中 影响 动力 相似 的 主要 因素 是 流体 的 黏 性 力 ， 而 表征 黏 性 力 相 似 的 是 雷诺 数 ， 即 实现 动 
力 相似 应 是 Re, = Re,,。 但 做 到 这 一 点 这 也 是 很 困难 的 。 所 以 在 规范 中 规定 的 最 小 雷诺 数 应 
大 于 10s， 使 液 流 处 于 湛 流 粗 烟 区 (阻力 平方 区 )， 在 该 区 内 阻力 与 雷诺 数 无 关 ， 从 而 使 动 
力 相似 得 以 满足 。 

模型 直径 尽量 做 得 大 些 ， 在 SL 140 一 2006 中 规定 了 最 小 叶轮 直径 ， 以 减少 尺寸 效应 的 
绝对 值 和 获得 合理 的 雷诺 数 及 较 高 的 测量 精度 。 在 日 本 标准 JIS В 8327: 2002 中 规定 ， 如 果 
实物 泵 与 模型 泵 雷诺 数 之 比 Ке / Ке, 的 取 值 范围 在 1 ~ 15 ЇН, УРА р/р. МА 
能 小 。 

(二 ) 几何 相似 

几何 相似 是 指 泵 模型 和 装置 模型 进 、 出 口 之 间 的 所 有 过 流 部 件 与 原型 几何 相似 ， 转 动 部 
分 的 间 际 、 密 封 形式 不 要 求 相似 ， 但 应 力求 合理 。 原 、 模 型 泵 之 间 过 流 部 件 的 几何 相似 是 模 
型 验收 试验 中 最 基本 也 是 最 重要 的 相似 条 件 和 要 求 。 因 此 ， 对 原 、 模 型 泵 的 制造 加 工 尺寸 都 
应 加 以 控制 。 其 尺寸 允 差 应 当 根 据 当 前 泵 制造 工艺 水 平 并 参考 有 关 标 准 制订 。 

在 SL 140 一 2006《 水 和 泵 模型 和 装置 模型 验收 试验 规程 》 中 只 对 离心 条 、 混 流 泵 及 轴 
流 泵 模型 的 过 流 部 件 如 叶片 、 壳 体 、 导 叶 的 尺寸 允 差 做 了 规定 ， 并 没有 考虑 原型 泵 的 尺 
寸 允 差 。 若 要 原 、 模 型 泵 之 间 保 持 几 何 相似 ， 除 了 控制 模型 泵 的 尺寸 外 ， 对 原型 泵 的 尺 
才 也 应 加 以 控制 。 所 以 , 在 SL 317 一 2015《 泵 站 设备 安装 及 验收 规范 》 中 对 原型 泵 过 流 
部 件 的 尺寸 允 差 都 做 了 规定 。 该 规范 中 原型 泵 的 制造 尺寸 允 差 主要 是 参考 JS В 8327; 
2002 制订 的 。 

装置 模型 试验 中 进 、 出 水 流 道 是 其 重要 的 组 成 部 分 ， 流 道 的 形式 不 仅 与 泵 站 的 水 工 建 筑 
密切 相关 ， 而 且 对 泵 的 性 能 会 有 很 大 影响 。 对 于 泵 站 实际 工程 来 讲 ， 只 有 泵 段 模型 的 试验 是 
不 够 的 ， 泵 装置 的 特性 才 是 人 们 最 终 需 要 的 结果 。 到 目前 为 止 还 不 能 依据 泵 模型 特性 准确 地 
推导 出 装置 模型 的 特性 。 所 以 ， 近 年 来 泵 装置 特性 的 试验 与 研究 越 来 越 引 起 人 们 的 关注 。 
进 、 出 水 流 道 的 形式 多 样 ， 流 道 的 结构 、 材 料 也 不 同 ， 原 型 为 钢筋 混凝土 浇筑 ， 模 型 为 钢板 
焊接 ， 差 异 较 大 难以 模拟 。 因 此 在 过 去 的 标准 中 对 进 、 出 水 流 道 的 尺寸 偏差 未 做 规定 。 但 考 
虑 到 流 道 的 尺寸 形状 对 泵 性 能 影响 的 重要 性 ， 在 SL 140 一 2006 中 对 模型 的 肘 形 进 水 流 道 和 
虹吸 式 出 水 流 道 的 尺寸 允 差 做 出 了 规定 。 

1. 原 、 模 型 离心 泵 尺寸 允 差 

表 23-9 为 原型 及 模型 离心 泵 与 其 设计 图 尺寸 人 多 许 偏 差 ， 图 23-6 所 示 为 离心 人 汞 尺寸 测量 
示意 图 。 












































表 23-9 原型 及 模型 离心 泵 与 其 设计 图 尺寸 允许 偏差 






























































ГЕ ТТ 模型 泵 尺寸 允许 偏差 
„2 原型 硝 尺 寸 允许 偏差 СЕ Р 、， 
测量 项 目 JIS B 8327 一 测量 要 求 说 明 
SL 317 一 2015 SL 140 一 2006 
2002 
жа е 
离 、 , D, =1000mm, +0. 1% 在 相互 垂直 的 两 个 截面 
b Д 进口 直径 D， |! +0.2% +0. 15% ссе А 
4 | D, <1000mm, + 1. Отт 上 测量 
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第 二 十 三 章 水泵 模型 试验 
(2%) 
S е 模型 泵 尺寸 允许 偏差 
测量 项 上 Саве - 测量 要 求 说 明 
М R es Л) = 2 
Е SL 317—2015 sL 140200617 B3327 
2002 
D, =1000mm, +0. 1% 在 相互 垂直 的 两 个 截面 上 
出 口 直径 D，| +0.1% +0.15% |, 在 相 ЕВНА 
D, < 1000 тт, + 1. Отт 测量 
叶片 进口 直径 
1.0% 一 
du ‚Чо 
+0. 3% 
; Н а И ЕЙ 
出 口 宽 度 B, +1.0% +1.0% +0. 15mm eo 垂直 两 截 的 
(В, <50mm) | Pe 
前 盖 板 轴 向 |H=400mm, +1. 0% 测量 相互 垂直 两 截面 上 的 
А 一 +0. 5% б 
KEH |H<400mm, +4. Отт 4 个 部 位 
: D, =1000mm, +0.25% І ЕЕ 每 
ITIR 2 9 +0.15% 对 所 有 叶片 进行 测量 ,每 5D, 之 比 
叶 形状 D, <1000mm, +2. 5mm 片 叶片 测量 2 ~4 个 截面 。 
+10. 0% 原型 测量 范围 :进口 侧 10% 
十 片 厚度 了 ы у, +3. 0% +10.0% | p, ,出 口 侧 15% р, 
t 1.5% MAOH 
EL © a E 271 
进口 栅 距 P == +2.0% 对 所 有 进口 栅 距 进行 测量 > 5 
i +4. 0mm á 1 а = 距 平 均值 之 比 
+1.5% _ 与 所 有 出 口 # 
ШПНЕ Р. +2.0% +2.0% 对 所 有 出 口 栅 距 进行 测量 | -一 
2 +7. 0mm á С Е = = 距 平 均值 之 比 
在 相互 垂直 的 两 个 截面 上 | 与 测量 间 际 值 
密封 环 间隙 5 +20. 0% 0~40.0% |. 
i i Т 的 平均 值 之 比 
叶片 进口 内 切 25 
+ И 
心 加 直径 а, 
Е 二 片 出 口内 22 
š — 
| | DAER а, B 
进口 直径 a |а, =2000mm, +0. 4% 测量 垂直 和 水 平方 向 2 个 
+1.0% +1. 0% P 
出 口 直 © a а, <2000mm, +8. Опт 径 
蜗 壳 的 内 径 | =2000mm, +0. 89% 测量 垂直 和 水 平 截面 从 蜗 
+3.0% 主 2.0% |, 
ад 4 ~ dé <2000mm, +16. 0mm 壳 中 心 至 边 壁 的 半径 
жч 由 个 、 
кн Ае 1, =2000mm, +0. 8% 
75 ELUN +3.0% +2. 0% 
线 距离 а, d <2000mm, + 16. Отт 
я ug 
Е 8% 
至 蜗 壳 中 心 +3. 0% +2. 0% 
线 距离 а, ds <2000mm, +16. 0mm 
d, =1000mm, +1. 0% 在 两 个 相互 垂直 的 截面 上 
H а, i +0.5% |. СР у, жш 
di <1000mm, +10. Отт 测量 
T 进出 口 直径 
叶 d, d +0.2% == 
ü SLO% | 在 两 个 相互 重 直 截面 上 的 
е7 Е | ҖЕ Е Ы 
进口 宽度 5b | +2.0% +8. 0mm +2.0% +0. 5mm гиа 
4 个 部 位 测量 
(b, <50mm) 
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(Ж) 
原型 泵 尺寸 允许 偏差 模型 泵 尺寸 允许 偏差 
测量 项 目 ч ш IS B 8327— 测量 要 求 说 明 
SL 317 一 2015 SL 140_2006|” 
2002 
HHE 对 所 有 截面 进行 测量 ,每 个 | ，，,。，， 
см +3.0% +3. 0mm +0.3% а ыма, 比 
面 形状 叶片 测量 中 心 一 个 截 
ЖИН 对 所 有 截面 进行 测量 ,每 个 | 与 所 有 进口 
aal +2.0% +4. 0mm +2. 0% +2. 0% к и 
Й Pa 叶片 测量 中 心 一 个 截 距 平均 值 之 比 
{| 
-| ,叶片 进口 内 世 
泵 | 体 ‚у +5.0% = 
F T бу 
叶片 出 口 圆周 
ее +3.0% = 
方向 厚度 с 
S 














图 23-6 >л TIERA 
a) 离心 泵 叶轮 b) 离心 泵 蜗 壳 














c) 


2. 蜗 壳 式 混流 泵 原 、 模 型 泵 尺寸 允许 偏差 
K 23-10 为 原型 及 模型 蜗 壳 式 混流 泵 与 其 设计 图 尺寸 允许 偏差 ,图 23-7 所 示 为 蜗 壳 式 


混流 泵 测量 尺寸 示意 图 。 








离 , 
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ЛЕЛЕ 




































































表 23-10 原型 及 模型 蜗 壳 式 混流 泵 与 其 设计 图 尺寸 允许 偏差 
: : А 模型 泵 尺 二 允许 偏差 
测量 项 ОЕ ч 测量 要 求 说 明 
SL317—2015 ы, 140—2006| 5 8 $77 тс 
2002 

б D, 21000тт, +0. 1% 个 相互 重 吉 的 截 任意 一 个 
过 | 进口 直径 Р, i | 0.2% +0.15% ш. У ГА 
式 ID, <1000mm, +1. Опт 面 上 测量 轴 面 上 
混 D, =1000mm, +0. 1% кол ый 
流 | 出 口 直径 D, (D; ) 2 | 
R > D, <1000mm, +1. 0mm 面 上 测量 轴 面 上 
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3. 导 叶 式 混流 泵 、 轴 流 泵 原 、 模 型 泵 尺寸 允许 偏差 
表 23-11 为 原型 及 模型 导 叶 式 混流 人 录 、 轴 流 泵 与 其 设计 图 尺寸 允许 偏差 ， 


为 导 叶 式 混流 人 汞 、 轴 流 泵 测量 尺寸 示意 图 。 





第 二 十 三 章 ”水 泵 模型 试验 
( 续 ) 
: A 模型 泵 尺寸 允许 偏差 
测量 项 ERS ы 测量 要 求 说 明 
Баи SL 317—2015 і, 140—2006 5 3 877 Wk 
2002 
叶片 进口 直径 gw ,d == +1. 0% — 任意 一 个 
H hl 9 һо A 轴 面 上 
ол, | 在 两 个 相互 垂直 截面 | 任意 一 个 
HE EX H] E F] 
出 口 宽 度 B, +1.0% +1. 0% +0.15% 
a i + J 的 4 个 部 位 测量 轴 面 上 
(B, <50mm) 
г 在 两 个 相互 垂直 截面 
п ШЖ ге) К H +1.0% == +0. 5% 
+ 片 外 侧 轴 向 长 | +1.0% У 
р, =1000mm, +0. 25% 对 所 有 叶片 进行 测量 ， кыш 出 
叶片 截面 形状 D, < 1000mm, +2. 5mm 一 0. 15% 每 片 叶片 测量 2 ~4 个 截 径 D, 
面 。 原 型 测量 范围 :进口 | 之 比 
侧 10% D,, 出 口 侧 _ 
叶片 厚度 7 моче +3. 0% +10.0% | 15%D 二 总 一 个 
+3. 0mm е5 ере Б 轴 面 上 
任意 一 个 
、 +1.5% МТ ЕР ЖЕЙТ | 轴 面 上 与 所 
ПНЕ P +2.0% +2.0% 
M ык , H. + 上 4. Отт 二 ш. 测量 有 进口 栅 距 
元 EHHE > 
起 MEZ ЕИ 
E 任意 一 个 
Л А 
ше +1.5% 对 所 有 出 口 栅 距 进行 | 轴 面 上 与 所 
za НЕ Р, Ў +2. 0% +2.0% 
шлш BT бий +200 | 测量 有 进口 机 路 
平均 值 之 比 
原型 叶轮 每 近似 转 
Е ТООС | ‚УНИ 
密封 环 间隙 S, +20. 0% = ке ja TE НОСИ, ж ы 
”| 型 叶轮 在 两 个 相互 垂直 кше 
的 截面 上 测量 
原型 叶轮 每 近似 转 
与 设计 值 
。 测量 每 片 叶片 进口 
叶片 侧 边 间 际 5, 本 0% ~ о o 之 比 及 所 有 
+25. © =— пр, H 一 0 8. е 
S. 40. 0% i 测量 值 平均 
人 140 0% | 型 叶 输 在 两 个 相互 垂直 с. i 
的 截面 上 测量 
叶片 进口 内 切 圆 直径 一 +5. 0% — 
叶片 出 口内 切 圆 直径 一 +5. 0% — 





图 23-8 所 示 
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测量 位 置 
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截面 形状 
测量 位 置 








b) 


Р 23-7 MATERE MRR TI Ear А] 


















































а) IRIEN ( 闭 式 ) 混流 泵 叶轮 b) WIEN (FA) 混流 泵 叶轮 
表 23-11 原型 及 模型 导 叶 式 混 流 泵 、 轴 流 泵 与 其 设计 图 尺寸 允许 偏差 
_. 、 模型 泵 尺寸 允许 偏差 
原型 泵 尺寸 允许 偏差 - E 本 
测量 项 目 JIS B 8327— 测量 要 求 说 明 
SL 317—2015 ү, 140 一 2006| ` 
2002 
иаи oiy 0.1% 1 。 对 所 有 叶片 进行 测 
52 |D, <1000mm, +1.0mm + Ени J 
Da =1000mm, +0. 1% Е 
жий р, |” “| 0.2% £0.2% 相互 垂直 的 两 个 直径 
IDo <1000mm , +1. Отт 
叶片 高 度 |D, 21000тт, +0.1% _ Е 
导 +2.0 +0.1 对 所 有 叶片 进行 测量 
i (混流 泵 ) Н |D, <1000mm, #1.0mm 20% 20.1% 所 有 叶片 进行 测量 
се TEREE IF F 5626 34 JÉ 
式 | 叶片 安放 角 Ө +0.25° 一 +0. 25° 对 所 有 叶片 进行 测量 Еі та 
混 
流 | “叶片 截 |2›21000тт, +0.2% б бй 对 所 有 叶片 进行 测量 ,每 У f% (D, ) 
+U. 7 +U. 
yl TUER [Da < 1000mm, #2.0mm 7 _ | 片 叶片 测量 2 ~4 个 截面 | 之 比 
与 | 叶片 厚度 了 +5. 0% , +3. Отт +5. 0% +5. 0% 对 所 有 叶片 进行 测量 
Г 一 王 — М N У х 
Ж 叶片 长 度 |D,=1000mm, 1.0%] | aog | 对 所 有 叶片 进行 测量 ,每 | 与 设计 长 度 
л (H ME )L D, < 1000mm, +10mm TA ? ЕСЕ ° 片 叶 片 测量 2 ~4 个 截面 ОШ 
ЛС. no Ун Еа. 
И 对 所 有 栅 距 进行 测量 ,在 
D, =1000mm, + 1.5% п 400, ) 处 ,测量 本 > y 
轮 | np AE P, 2 mm o 250 сто 十 轮 外 径 ( 2) 处 чен 与 所 有 栅 距 平 
ID, < 1000mm, +7. Отт 邻 叶片 外 缘 转 动 轴 之 间 的 | 均值 之 比 
距离 ( 弱 长 ) 
öz 叶轮 每 近似 转动 90" , 测 与 设计 值 之 比 ， 
a Ы ‚а 二 下 м 2 
叶片 间隙 5, +25. 0% 一 асе 量 每 片 叶 片 进口 .中 部 .出 | 与 所 有 测量 值 的 
“| 口 三 个 位 置 平均 值 之 比 
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( 续 ) 
PEREN Я 模型 泵 尺寸 允许 偏差 
aang | Оа 一 测量 要 求 说 明 
2 8317—2015 5, 140200619 5 8327 ПЕ 
2002 
进口 直径 “|51,b 宇 1000mm, +1.0% кррор 
£1.0% | +1.0% л i 
bi „bz bi ,05 < 1000m, +10. Отт 上 测量 
出 口 直径 |0,0, 21000тт, +1.0% 在 相互 垂直 的 两 个 截面 
+1.0% 
bsby by,b <1000m, +10. Omm ” | 上 测量 
对 所 有 叶片 进行 测量 ,每 
时 | 叶片 进 口 。 | ba =1000mm, +0. 4% pag | 片 叶片 测量 两 个 裁 面 。 叶 | 。 与 导 时 进口 
T +0. 27 Es К А кеме 4 ` 
叶 | RIER | b, <1000mm, +4. Omm ” | 片 进口 处 的 测量 长 度 为 进 | H b 2 
体 O E4 (b, ) 的 10% 
与 所 用 叶片 
, g В 了 Н ЇР] Ж ТЩ РЕ 
进口 栅 距 P，| +1.5% +6. 0mm +2.0% +2.0% 对 所 有 叶片 进行 测量 TEN 
测量 值 的 平均 
值 之 比 
叶片 进口 内 切 2. 
= 5.0% E 
圆 直径 А, роки 


























È: 在 SL 140—2006 中 有 如 下 注释 。 
1. 除 表 23-9、 表 23-10 和 表 23-11 中 所 列 项 目 外 ， 还 需要 测量 叶轮 和 泵 体 之 间 的 间隙 ， 其 允许 偏差 为 20% ~40% 。 
2. 测量 轴 流 泵 叶片 断面 形状 时 ， 对 于 每 个 叶片 至 少 要 测量 3 个 断面 的 厚度 ， 在 各 断面 至 少 检查 5 点 ， 此 5 点 应 

按 叶片 木 模 图 给 定 的 尺寸 进行 测量 ， 并 均匀 分 布 ， 其 中 包括 最 大 厚度 点 。 
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Н, 
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样板 




















进口 ШП 出 口 
= ] 截面 形状 
测量 位 置 
a) 
b) 








Р 23-8 导 叶 式 混流 泵 、 轴 流 泵 尺寸 测量 示意 图 
а) 叶轮 b) 导 叶 体 
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4. 模型 泵 进 、 出 水 流 道 尺寸 允许 偏差 



















































































内 ， 即 Ra,/ Ка =A。 如 模 
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叶轮 中 心 线 
D 











В 23-9 ” 肝 形 进 水 流 道 尺寸 示意 图 


5. 模型 泵 过 流 表面 的 表面 粗糙 度 
根据 相似 理论 的 要 求 ， 原 、 模 型 泵 之 间 过 流 表 面 的 表面 粗糙 度 也 应 包括 在 相似 范围 之 


KIR 


二 水 
































图 23-10 ШП 














[ 吸 式 出 水 流 道 尺寸 示意 图 


叶轮 直径 为 300mm， 原 型 泵 叶轮 直径 为 3000mm， 则 D,/D. 
Ra,/Ra,, =10。 为 了 使 模型 泵 处 于 足够 的 光滑 流动 状态 ， 横 型 的 绝对 表面 粗糙 度 为 原型 绝 





对 


模型 泵 进出 水 流 道 尺寸 允许 偏差 见 表 23-12。 图 23-9、 图 23-10 所 示 为 模型 泵 进出 水 流 

道 尺寸 测量 示意 图 。 

表 23-12 模型 泵 进出 水 流 道 尺寸 允许 偏差 (SL 140 一 2006) 

项 尺寸 允许 偏差 (% ) 项 目 尺寸 允许 偏差 ( % ) 
叶轮 进口 直径 也 +0.2 叶轮 出 口 直径 D +0.2 
叶轮 中 心 至 底板 高 度 厂 +5.0 上 升 段 投影 长 度 工 +8.0 
HKE RAKE L +5.0 扩散 段 长 度 L +5.0 

Ж 流 道 进口 段 宽度 В +2.0 出 出 水 流 道 出 口 段 宽 度 B +5.0 

水 | PUEH O BESE h +2.0 水 | 出 水 流 道 出 口 高 度 ha +5.0 

流 | 弯曲 段 外 曲率 半径 及 +3.0 流 | 出 水 段 扩 散 角 a +0.25。 

а 弯曲 段 内 曲率 半径 > +3.0 ш 出 水 弯 管 驼峰 弯曲 角 B +0. 25° 
进口 顶 曲率 半径 ro +3.0 一 一 
进口 段 顶部 渐 缩 角 a +0.25° = = 
HE H BURRI ra f BE В +0. 25° 一 一 


表面 粗糙 度 的 1M10， 根 据 当 前 的 加 工 工 艺 水 平 ， 原 型 叶片 表面 粗糙 度 值 完全 可 以 达到 
3. 2pm 甚至 于 更 小 ， 但 对 于 模型 叶片 表面 粗糙 度 值 要 达到 0. 32pm 就 很 困难 。 因 此 ， 对 于 模 
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滑 。 模 型 条 过 流 部 件 表面 允许 最 大 表面 粗糙 度 见 表 23-13。 
表 23-13 ”模型 泵 过 流 部 件 表面 允许 最 大 表面 粗糙 度 


















































部 4 人 允许 最 大 粗糙 度 Ra/ шт 部 件 人 允许 最 大 粗糙 度 Ra/ pm 
叶 è F 1.6 进出 水 流 道 6.3 

叶轮 体 .叶轮 室 过 流 表面 3.2 H 他 12.5 
导 up 6.3 














第 四 节 ”模型 试验 方法 


一 、 能 量 试验 

能 量 试验 也 称 性 能 试验 或 效率 试验 ， 能 量 试验 只 是 模型 泵 水 力 性 能 参数 的 测定 ， 只 要 模 
型 泵 的 结构 或 部 件 不 影响 其 性 能 或 模型 与 原型 间 的 相互 关系 ， 那 么 模型 试验 中 就 不 涉及 模型 
人 泵 的 结构 、 材 料 、 强 度 等 问题 ， 也 不 涉及 其 力学 性 能 。 

(一 ) 能 量 试验 的 目的 

1. 确定 模型 泵 的 性 能 参数 

对 于 常规 的 能 量 试验 ， 其 目的 是 通过 试验 测定 模型 泵 在 试验 转速 下 的 流量 、 扬 程 、 轴 功 
率 、 转 速 。 进 而 求 得 模型 泵 在 规定 转速 下 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 等 参数 并 计算 出 模型 泵 的 效 
率 。 根 据 试验 结果 和 能 量 曲 线 的 形状 通过 分 析 、 改 进 和 提高 模型 的 性 能 ， 这 种 试验 多 用 于 模 
型 叶轮 的 研究 、 比 较 与 开发 。 

2. 模型 验收 试验 

模型 验收 试验 就 是 在 合同 规定 的 试验 条 件 下 (无 空 化 状态 或 在 规定 空 化 系数 下 ) 进行 
试验 ， 将 获得 的 参数 与 保证 值 比 较 看 是 否 达到 合同 要 求 。 这 种 试验 可 以 在 甲 方 也 可 以 在 乙方 
或 是 甲乙 双方 认可 的 第 三 方 进行 。 

(二 ) 能 量 试验 的 条 件 要 求 及 实施 

关于 能 量 试验 在 第 十 九 章 第 一 节 中 已 经 做 了 介绍 。 模 型 泵 的 能 量 试验 与 一 般 泵 常规 的 性 
能 试验 在 方法 上 没有 很 大 差异 ， 只 是 遵循 的 标准 不 同和 测量 不 确定 度 要 求 更 高 而 已 ， 现 将 有 
别 于 和 常规 的 性 能 试验 之 处 介绍 如 下 : 

1. 关于 空 载 转 矩 问题 

在 当前 模型 试验 中 ,计算 的 效率 通常 为 “水 力 效 率 ”， 其 计算 公式 为 

та = р E = a PeR 5 x 100% (23-2) 
式 中 ， 思 ,为 模型 泵 CRE) “水力 效率 ”(% ) ; М 为 模型 胡 (装置 ) WAPE (Nm); 
有 为 模型 泵 (装置 ) PRERE (N . m) 。 

式 (23-2) 中 所 指 的 模型 泵 “水 力 效 率 ” 与 泵 基础 理论 中 所 指 的 水 力 效 率 含义 不 同 。 
它 是 指 泵 的 有 效 功 率 与 轴 功 率 减 去 机 械 损失 功率 之 比 ， 这 里 的 机 械 损 失 功 率 并 没有 包括 圆 盘 
摩擦 损失 功率 。 在 具体 操作 中 就 是 将 泵 的 输入 转 和 矩 减 去 机 械 摩擦 ( 空 载 ) 转 抢 后 再 计算 效 
率 。 这 种 做 法 实际 上 是 对 效率 值 的 修正 而 已 ， 并 非 真正 的 水 力 效 率 。 
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在 试验 中 模型 条 机 械 摩 
擦 转 矩 主要 是 由 轴承 和 密封 















处 的 机 械 摩 擦 所 造成 的 。 模 L 

= Ea и Да Ў Я 

Е ЕЛ, ЙИ Ж Б И ЖЕ Ж 

模拟 也 不 相似 ， 而 当前 用 于 А м, 
у -天 1 ре, 


模型 至 原型 效率 的 换算 公式 
也 都 是 基于 水 力 效率 的 换算 ， 
所 以 在 标准 中 规定 在 计算 效 
率 时 ， 按 式 (23-2) 计算 。 uD nr, M-Mp 正常 旋转 方向 
也 就 是 通常 所 说 的 计算 时 需 y 
减 去 空 载 损 失 。 如 何 测量 空 к шы 
载 损 失 ， 目 前 常用 的 方法 有 ) 
两 种 : 四 试验 系统 不 充 水 ， 模型 水 轮机 
叶轮 在 空气 中 旋转 时 测量 其 
ЖН; @) 试 验 系统 充 水 ， 
拆 掉 叶片 ， 轮 载 在 水 中 旋转 
时 测量 空 载 扭 矩 。 两 者 比较 图 23-11 水 轮机 轴承 阻力 的 测量 装置 
后 者 更 接近 实际 。 但 上 述 两 
种 方法 都 不 是 在 实际 工 况 下 与 轴 功 率 同步 测量 的 实际 摩擦 转 矩 而 是 空 载 时 的 摩擦 转 矩 。 机 械 
摩擦 转 矩 的 数值 随 工 况 而 异 ， 空 载 测量 时 因 泵 没有 轴 向 力 和 径 向 力 的 影响 ， 可 能 会 使 测量 的 
摩 探 转 矩 偏 小 。 当 然 最 好 是 采用 与 轴 功 率 同 步 实 测 的 办 法 ， 如 图 23-11 所 示 。 它 采用 双 套 轴 
承 结构 可 以 在 试验 中 通过 力 传感器 实测 每 个 工 况 点 的 摩擦 转 矩 。 在 这 种 装置 中 测 功 电动 机 采 
用 液体 静 压 轴承 、 自 动 加 夸 码 等 装置 ， 可 以 原 位 标定 ， 并 用 固定 夸 码 和 小 量程 传感器 分 别 测 
量 和 记录 力 的 整数 和 小 数位 的 测量 值 ， 以 减少 示 值 误差 提高 测量 精度 ， 该 测 功 装置 多 用 于 高 
精度 水 轮机 试验 台 ， 目 前 在 我 国 的 泵 模型 试验 中 还 没有 应 用 。 

机 械 摩 氛 转 矩 的 测量 要 有 较 好 的 稳定 性 ， 试 验 后 最 好 进行 复 测 。 

2. 关于 进 、 出 口 测 压 截 面 的 选取 

当 作 泵 段 模型 试验 时 ， 进 、 出 口 的 测 压 截面 按 标准 规定 选 在 距 进 、 出 口 法 兰 2D 处 (р 
为 泵 进出 口 管 段 的 内 径 )。 当 作 装 置 模型 试验 时 ， 进 、 出 口 测 压 点 应 选 在 与 进 、 出 口 流 道 相 
EKRE ( 空 化 简 和 压力 简 ) 上 ， 具 体位 置 尚 无 明确 规定 ， 但 测 压 截面 上 测 压 孔 的 形式 、 
尺寸 及 个 数 应 符合 标准 规定 。 进 、 出 口 容器 直径 较 大 ,水 的 流速 缓慢 ， 可 以 忽略 测 压 截面 至 
稍 装置 进口 的 水 力 损失 和 测 压 点 处 的 速度 水 头 ， 测 压 截 面 这样 的 选取 与 泵 站 的 实际 运行 的 情 
况 相同 ， 测 压 截 面 不 应 选 在 模型 泵 的 进 、 出 水 流 道上 ， 进 、 出 水 流 道 一 般 为 渐变 形 的 非 圆 形 
断面 ， 流 速 分 布 不 均匀 ， 不 宜 作 为 取 压 断面 。 

3. 关于 进 、 出 口 管 路 摩擦 损失 的 修正 

泵 的 扬程 是 对 其 进 、 出 口 法 兰 处 而 言 ， 但 测 压 点 却 选 在 距 进 、 出 口 法 兰 的 2D 人 处， 由 于 
进 、 出 口 法 兰 至 测 压 点 之 间 水 力 摩擦 所 致 的 水 头 损 失 (Hi +Н„) 使 实测 的 扬程 偏 低 ， 该 水 
头 损 失 对 于 高 扬程 人 泵 可 以 忽略 ,但 对 于 低 扬 程 的 泵 来 说 应 予以 考虑 。 在 GB/T 18149 一 2000 
中 规定 ， 当 二 +Hp>0. 0015H 时 ， 应 进行 修正 ， 即 把 水 头 损 失 值 加 到 扬程 上 。 在 SL 140 一 
. 690 . 


== 固定 平衡 质量 为 200kg 
( 反 向 旋转 时 用 ) 
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2006 中 规定 不 对 水 头 损失 进行 修正 ， 是 否 修正 可 具体 分 析 ， 商 定 解决 。 

如 果 测 压 点 至 泵 法 兰 为 圆 形 等 截面 无 阻碍 直 管 时 ， 沿 程 水 头 损失 的 计算 方法 请 参见 第 一 
章 第 四 节 。 沿 程 水 头 损 失 历 按 式 (1-6) 计算 , 沿 程 阻力 系数 А 根据 不 同 流 态 按 式 (1-17) ~ 
式 (1-20) 计算 。 但 计算 相当 麻烦 ， 一般 多 采用 查 图 的 办 法 。 当 进 、 出 口 管 路 为 钢管 旦 输 
送 的 是 冷水 时 ,水头 损 失 普 适 系 数 和 值 可 由 图 23-12 查 出 。 当 管子 是 由 其 他 材料 制 成 或 输 
送 的 液体 不 是 冷水 时 ， 可 通过 查 图 1-9 所 示 的 莫 迪 图 ， 求 得 沿 程 阻力 系数 和 值 ， 这 是 计算 
进 、 出 口水 力 损失 比较 方便 快捷 的 方法 。 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































普 适 系数 4 二 
XH 
mi 
0.024 8 
0.023 
0.022 
0.021 
50 
0.020 
0.019 
0.018 
100 
0.017 
0.016 
150 
0.015 
200 
0.014 290 
300 
350 
0.013 400 
450 
500 
0.012 
625 
750 
0.011 873 
1000 
0.010 J 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 
流速 /(m/s) 


表面 粗糙 度 上 = SX105m 
运动 舌 度 v=1X10 5m2/s 


图 23-12 水头 损 失 普 适 系数 
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4. 离心 泵 进口 预 旋 的 修正 

对 于 轴 向 吸入 的 离心 泵 在 小 流量 工 况 下 ， 由 于 
叶轮 旋转 的 作用 使 泵 进口 管 路 的 水 也 随 之 旋转 。 这 有 预 旋 影 响 测 得 的 万 值 
种 旋转 称 为 进口 预 旋 ， 液 流 在 管 路 中 旋转 ， 由 于 离 
心力 的 作用 使 得 管 壁 处 的 压力 增 大 ， 造 成 进口 压力 
测量 时 正 值 偏 高 、 负 值 偏 低 的 假象 ， 使 泵 扬程 的 计 
算 值 降低 。 由 于 以 预 旋 形 式 表 现 的 能 量 实际 上 是 由 
泵 提供 的 ， 所 以 ， 应 当 对 进口 压力 的 测量 值 进行 修 
正 。 修 正 的 方法 是 : 在 开 敞 式 试验 装置 ( 台 ) 上 进 
行 试验 时 ， 如 图 23-13 所 示 ， 泵 从 具有 自由 液 面 的 
水 池 中 吸水 ， 在 确认 没有 预 旋 的 大 流量 情况 下 ， 进 
水 管 路 的 压力 变化 应 符合 末 = KO? 的 形式 ， 该 式 在 以 
02? 为 横 坐 标的 直角 坐标 系 中 为 一 直线 。 因 此 ， 可 以 在 距 进 口 足够 远 确认 没有 预 旋 的 地 方 ， 
在 大 流量 工 况 下 测 取 几 组 有 和 0 值 求 得 玉 值 ， 画 出 直线 =f(Q?) 并 延长 至 零 流 量 与 纵 坐 
标 相 交 。 该 直线 即 为 无 预 旋 下 的 真实 的 H 曲线 (虚线)。 它 与 实测 的 五 曲线 ( 实 线 ) 各 对 
应 点 之 间 的 差 ЛН, 即 为 修正 值 ， 应 将 各 测 点 的 修正 值 分 别 减 (加 ) 到 对 应 的 流量 点 的 扬程 
中 : 当 进 口 表 压 为 正 值 时 ， 应 将 修正 值 从 压力 表 的 示 值 中 减 掉 ; 当 进 口 表 压 为 负 值 时 ， 应 将 
修正 值 与 真空 表 的 示 值 中 相 加 。 

5. 测量 工 况 点 的 选取 及 排序 

能 量 试验 的 起 始点 应 从 功率 最 小 的 工 况 开始 ， 这 样 电动 机 起 动容 易 ， 不 易 超 载 。 对 于 离 
心 泵 试验 应 从 零 流 量 开 始 ， 取 13 个 以 上 的 不 同 流量 工 况 点 ，( 含 零 流 量 点 ) ， 至 少 要 试 到 大 
流量 点 的 115%; 对 于 混流 泵 ( 斜 流 泵 ) 和 轴 流 泵 宜 从 大 流量 做 起 ， 取 15 个 以 上 的 不 同 流 
量 工 况 点 ， 至 少 要 做 到 小 流量 点 流量 的 85% 。 试 验 前 应 根据 欲 测 模型 泵 的 流量 范围 制订 一 
个 “ 工 况 表 ”， 让 试验 点 合理 地 分 布 在 整个 性 能 曲线 上 。 工 况 点 的 试验 排序 建议 采取 交叉 安 
排 。 现 推荐 从 两 个 方向 上 反复 测量 ， 即 从 零 流 量 开始 按 偶数 系列 的 工 况 点 (如 0，2，4， 
6，…) 试 到 最 大 流量 。 然 后 ， 反 过 来 再 从 大 流量 按 奇数 系列 的 工 况 点 (如 …,， 5, 3, 1) 
试 到 小 流量 。 交 又 排 序 可 能 会 给 试验 的 操作 及 数据 处 理 带 来 麻烦 ， 但 可 以 减 小 测量 仪表 或 传 
感 器 因 正 反 行程 所 带 来 的 测量 误差 ， 也 减 小 了 由 于 试验 时 间 过 长 引起 的 水 温 升 高 及 空气 析出 
带 来 的 误差 。 

6. 降 速 试验 

轴 流 泵 的 模型 验收 试验 要 求 作出 H-0 曲线 上 的 马鞍 形 区 域 ， 并 测定 零 流 量 工 况 时 的 扬 
程 和 功率 。 轴 流 泵 的 马鞍 形 区 域 为 不 稳定 工 况 区 ， 在 此 区 域内 呈现 出 振动 噪声 加 剧 、 扬 程 波 
动 厉害 、 轴 功率 增 大 等 现象 ， 给 试验 工作 带 来 一 定 困难 。 为 了 更 方便 得 到 马鞍 形 区 域 的 特性 
允许 采用 降 速 试验 的 方法 ， 这 是 测量 马鞍 形 区 域 的 有 效 措施 。 虽 然 标 准 规定 试验 转速 一 般 不 
能 低 于 规定 转速 的 50% ,但 有 资料 表明 当 试 验 转速 为 规定 转速 1450r/min 的 H-Q 试验 曲线 
与 降 速 至 600r/min， 再 换算 至 1450r/min 后 的 H-Q 曲线 还 是 相当 吻合 的 。 降 速 是 指 全 范围 
的 降 速 ， 而 不 是 当 试 验 进入 马 贰 形 区 域 后 再 降 速 ， 和 否则 会 因 工 况 的 变化 而 使 试验 曲线 不 能 平 
滑 衔接 。 
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7. 轴 流 泵 叶片 根部 与 外 缘 间 际 

在 可 调 叶 片 轴 流 和 泵 中 ， 由 于 轮 慌 与 叶片 根部 接触 部 位 的 曲面 不 是 球面 或 不 同心 ， 使 得 叶 
片 转动 后 根部 与 轮 载 之 间 产 生 一 定 的 间 陀 ， 造 成 泄漏 使 容积 效率 下 降 。 为 了 提高 效率 ， 有 时 
采取 蜡 封 的 办 法 。 据 试验 表明 ， 量 封 后 一 般 可 提高 效率 (1-2) 6, 证 明 叶 片 根部 间 际 对 效 
率 影响 很 大 。 但 这 样 做 后 使 得 模型 与 原型 不 相似 ， 失 去 模型 试验 的 意义 。 建 议 不 采用 螨 封 ， 
而 应 在 设计 时 设法 使 叶片 转动 时 叶片 根部 与 轮 纺 的 间隙 尽量 减 小 。 另 外 ， 叶 片 外 缘 与 叶轮 室 
的 间 际 要 适中 ， 间 隙 过 大 泄漏 量 增 大 ， 容 积 效 率 降低 ; 间 际 过 小 时 ， 由 于 叶轮 的 摆动 会 使 叶 
片 外 缘 与 叶轮 室 相 碰 或 发 生 间 隙 汽 蚀 ， 引 起 振动 和 效率 下 降 。 一 般 单 边 间 隙 按 叶轮 直径 1%o 
左右 选取 为 宜 。 还 有 ， 当 叶片 安放 和 角 增 大 时 ， 叶 片 出 口 边 的 内 缘 有 时 可 能 会 与 轮 载 的 圆柱 部 
分 相 碰 ， 必 须 切 割 其 内 缘 才 能 转角 ， 这 些 都 会 影响 模型 试验 的 结果 ， 因 此 在 模型 设计 时 就 应 
充分 考虑 ， 避 免 上 述 情况 的 发 生 。 

8. 安装 形式 及 结构 

模型 泵 的 安装 形式 原则 上 应 与 原型 泵 一 致 。 大 型 轴 (和 斜 ) 流 泵 多 为 立 式 安装 ， 对 于 轴 
流 泵 的 和 泵 段 模型 试验 来 说 ， 若 采用 立 式 安装 有 一 定 困 难 ， 当 前 多 为 卧 式 安装 ， 这 对 于 转 轮 的 
水 力 性 能 没有 很 大 差异 ,但 在 模型 泵 设计 时 要 充分 考虑 到 安装 、 连 接 与 固定 方式 。 在 结构 方 
面 尤其 是 对 于 可 调 叶 片 角度 的 轴 ( 斜 ) 流 泵 来 说 ,叶片 调 节 机 构 是 最 重要 的 ， 应 当 是 牢固 
可 靠 ， 操 作 方 便 ， 刻 度 清 晰 、 均 匀 、 准 确 。 有 机 玻璃 的 叶轮 外 壳 要 求 透 明度 高 ， 不 变形 、 不 
漏水 o 

对 于 装置 模型 试验 ， 其 安装 形式 则 必须 与 原型 倘 一 致 ， 结 构 的 外 形 尺 寸 与 原型 相似 。 

9. 保证 值 的 验证 

保证 值 的 验证 其 目的 是 判定 试验 结果 是 否 达 到 保证 值 或 满足 合同 要 求 。 验 证 的 方法 可 以 
依据 模型 试验 数据 验证 ， 也 可 以 依据 换算 到 原型 后 的 数据 验证 。 这 些 应 在 试验 前 由 合同 双方 
商定 。 在 无 特殊 规定 的 情况 下 可 按 SL 140—2006 《水 泵 模型 与 装置 模型 验收 试验 规程 》 执 
行 ， 在 该 标准 中 给 出 了 两 种 验证 方法 。 

(1) 在 规定 或 给 定 条 件 下 保证 值 的 验证 

这 种 方法 是 在 规定 条 件 下 或 一 定 范围 内 验 正 试验 结果 是 否 满足 验收 要 求 ， 这 种 验收 方法 
只 是 单 值 比较 ， 简 单 明确 、 易 于 操作 ， 在 模型 验收 中 应 用 较 多 ; 但 忽略 了 规定 条 件 的 测量 误 
差 ， 不 够 全 面 ， 综 合 性 差 。 

1) 流量 的 验证 : 在 额定 转速 和 和 额定 扬程 下 ， 当 泵 的 流量 在 保证 流量 的 98. 5% ~ 
101. 5% 时 ， 则 认为 流量 保证 得 到 满足 。 

2) 轴 功 率 的 验证 : 在 泵 的 工作 范围 内 ， 最 大 轴 功 率 不 应 超出 保证 值 ， 离 心 泵 应 按 最 大 
流量 点 、 低 扬程 泵 按 最 小 流量 点 给 出 最 大 轴 功 率 的 保证 值 。 

3) 空 化 系数 的 验证 : 对 规定 工 况 点 ， 临 界 空 化 系数 和 初生 空 化 系数 不 应 超出 保证 值 ; 
初生 空 化 系数 是 指 在 模型 空 化 试验 中 ， 叶 轮 叶 片 开 始 出 现 气泡 时 的 空 化 系数 。 最 好 应 给 出 相 
应 状态 下 的 空 化 照片 或 用 简 图 描绘 出 空 化 的 部 位 和 形态 ， 供 空 化 系数 的 验证 时 参考 。 

4) 效率 的 验证 : 验收 双方 应 商定 效率 的 保证 方式 ， 可 按 泵 额定 扬程 (流量 ) 或 其 他 规 
定 的 扬程 (流量 ) 给 出 保证 ， 也 可 在 整个 扬程 范围 内 按 加 权 平 均 效率 或 算术 平均 效率 予以 
保证 。 加 权 平 均 效率 通常 按 不 同 扬程 点 给 出 ， 如 最 高 扬程 下 的 效率 mas、 设计 扬程 下 的 效 
Ж mges、 平 均 扬程 下 的 效率 mm, 和 最 低 扬程 下 的 效率 m4,。 加 权 系 数 可 根据 泵 站 运行 特点 
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由 合同 给 出 ， 表 23-14 列 出 的 加 权 系 数 供 参考 。 
表 23-14 各 特征 扬程 的 加 权 系 数 








特征 扬程 Н 最 高 扬程 Ны, 设计 扬程 Н 平均 扬程 Hy 最 低 扬程 H min 





加 权 系 数 w 0.1 0.3 0. 55 0. 05 


加 权 平 均 效 率 的 计算 公式 为 
N = WN, + 0517 + 1031]; 十 + WN 
= 0. 1н + 0. Зна. + 0. 557, + 0. 05N umin (23-3) 

式 中 ,wi +w, +w +e +w, = lo 

5) 飞 逸 转速 的 验证 : 在 最 不 利 的 运转 工 况 下 ， 泵 的 飞 逸 转速 不 应 超过 保证 值 。 

(2) 试验 结果 与 主要 保证 值 的 比较 

在 SL 140—2006 附录 С 中 给 出 了 另 一 种 比较 方法 一 一 试验 结果 与 主要 保证 值 的 比较 ， 
这 是 基于 GB/T 18149 一 2000 (150 5198: 1987) 给 定 的 。 该 方法 的 特点 是 分 别 考虑 了 和 泵 的 
制造 允 差 〈 但 没有 给 出 制造 允 差 的 具体 数值 ) 和 测量 的 不 确定 度 。 并 分 别 画 出 两 个 误差 带 
进行 比较 ， 可 以 进行 规定 条 件 下 的 单项 比较 ， 也 可 以 是 综合 比较 ， 如 流量 和 扬程 、 流 量 和 效 
率 、 流 量 和 输入 功率 与 规定 值 的 比较 。 从 某 种 意义 上 讲 这 种 判定 是 比较 宽松 的 ， 这 主要 决定 
于 制造 允 差 的 给 定数 值 ， 即 制造 允 差 系数 的 大 小 。 

下 面 以 流量 和 扬程 与 保证 点 的 综合 比较 为 例 加 以 说 明 。 

1) 画 测量 不 确定 度 的 允 差 带 ， 分 别 在 每 个 
测 点 上 以 +eoQ 和 en 有 为 长 短 半 轴 画 出 一 系列 “| ti0s Hela 
WE, ЖР е 代表 各 参数 的 相对 总 不 确定 度 ，H、 4 B 
0 为 各 测 点 的 测量 值 再 绘 出 这 些 椭 圆 的 上 、 下 包 Р = 
络 线 ， 即 为 测量 不 确定 度 的 允 差 带 ， 如 图 23-14 2% Жош: 
所 示 。eo 、ea 分 别 为 流量 和 扬程 的 具有 95% 包含 
概率 的 总 不 确定 度 。 即 有 95% 的 测试 数据 落 在 由 н-0 
两 条 包 络 线 加 以 限制 的 测量 允 差 带 内 ， 凡 在 上 、 
下 包 络 线 范围 以 内 的 点 都 是 有 效 的 。 0 

2) 以 保证 点 (Qc、Ho) WPD, A + 
Qc 和 + 为 边 ， 绘 出 矩形 ABCD, to, 1.091 
为 流量 О 和 扬程 五 供 验 收 用 的 制造 允 差 系 数 ， 允 差 系 数 应 由 合同 双方 在 验收 试验 前 商定 。 
若 测量 不 确定 度 的 允 差 带 与 矩形 ABCD 触及 或 相交 ， 则 认为 保证 点 满足 要 求 。 同 时 落 在 测量 
人 允 差 带 和 和 矩形 ABCD 内 的 点 由 DEF 所 限定 ，DF 所 限定 的 流量 范围 是 效率 和 输入 功率 判定 的 
依据 。 

同 理 ， 可 进行 流量 和 效率 规定 值 、 流 量 和 输入 功率 规定 值 的 比较 与 判定 。 


二 、 空 化 试验 

(一 ) 空 化 试验 的 目的 

1) 确定 模型 泵 的 临界 空 化 余 量 [ NPSH]。， 而 后 通过 换算 求 得 原型 泵 的 临界 空 化 余 量 ， 
供 确 定 原型 泵 的 安装 高 程 时 参考 ，。 
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图 23-14 流量 和 扬程 与 规定 点 的 比较 图 
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2) 当 合 同 中 规定 了 [NPSH], 时 ,可 以 通过 空 化 试验 来 验证 泵 的 必需 空 化 余 量 
[ NPSH 1], 是 否 达 到 合同 的 要 求 。 

3) 空 化 试验 的 目的 还 用 于 验证 原型 泵 在 保证 条 件 下 的 流量 、 效 率 是 否 达 到 保证 值 的 要 
求 。 一 般 在 合同 中 提出 的 保证 值 是 指 在 泵 站 装置 空 化 系数 со ( 托 马 系 数 ) 下 的 保证 值 ， 如 
流量 、 扬 程 、 效 率 、 飞 逸 转速 等 。 因 此 ， 在 模型 验收 试验 中 也 应 在 模拟 泵 站 的 装置 空 化 系数 
下 对 保证 值 进 行 验证 。 从 某 种 意义 上 讲 也 可 以 说 是 在 泵 站 装置 空 化 系数 o 下 进行 的 能 量 试 
验 ， 看 流量 、 扬 程 、 效 率 是 否 满足 要 求 。 

以 上 试验 目的 都 是 针对 模型 验收 试验 而 言 的 ， 其 中 第 一 条 是 求 取 [ NPSH]。， 第 二 条 、 
第 三 条 是 在 不 同 空 化 条 件 下 验证 模型 的 性 能 参数 是 否 达 到 保证 值 的 要 求 ， 可 以 根据 合同 双方 
的 商定 采用 不 同 的 方法 。 

Д) 空 化 的 比较 与 研究 性 试验 ， 用 于 泵 水 力 模型 的 研究 与 开发 。 

(Z) 空 化 试验 的 条 件 要 求 

1. 试验 装置 (f) 

1) 试验 应 在 封闭 式 试验 装置 (б) 上 进行 ， 且 采用 在 模型 泵 进口 的 空 化 简 中 抽 真 空 ， 
以 降低 模型 泵 进口 压力 造成 模型 泵 发 生 空 化 的 方法 为 好 。 

2) 空 化 试验 应 在 和 能 量 试验 的 同一 试验 装置 ( 台 )、 同 一 模型 上 进行 ， 即 安装 形式 、 
试验 条 件 和 测量 方法 等 方面 与 能 量 试验 时 相同 且 满 足 有 关 标 准 要 求 。 

3) 试验 装置 的 循环 管 路 应 具有 这 样 的 特性 ， 即 在 模型 泵 发 生 空 化 时 ， 试 验 台 的 其 他 部 
位 如 流量 调节 阀 、 流 量 计 及 供水 泵 等 ， 不 应 发 生 类 似 的 空 化 现象 ， 以 影响 试验 系统 的 稳定 性 
或 正常 运行 及 参数 的 测量 。 

4) 在 试验 系统 中 不 应 存在 “ 窝 气 ” 与 “ 进 气 ”现象 。 所 谓 “ 窜 气 ” 就 是 指 在 试验 起 
动 前 或 试验 过 程 中 系统 中 有 游离 的 气体 没有 排出 ， 存 留 在 系统 的 死角 处 。 要 求 试验 系统 中 容 
易 集 气 的 地 方 要 设置 排 气 阅 ， 试 验 前 要 充分 排 气 。 试 验 中 析出 的 气体 也 应 能 够 通过 空气 溶解 
器 溶 于 水 中 或 被 水 流 带 至 空 化 简 排 走 。 所 谓 “ 进 气 ” 是 指 系统 的 密封 性 。 空 化 试验 中 由 于 
系统 压力 降低 ， 空 气 会 从 泵 、 阀 门 的 密封 处 或 法 兰 接合 面 处 进入 系统 。 总 之 ， 在 封闭 式 系统 
中 绝 不 允许 存在 游离 的 气体 。 和 否则 ， 当 系统 压力 降低 时 ， 窜 存 的 气体 便 开 始 膨胀 、 体 积 增 
大 ， 致 使 空 化 简 中 的 自由 液 面 抬 高 使 试验 无 法 进行 ， 给 试验 带 来 无 穷 的 后 患 。 要 采取 如 封 
板 、 水 封 等 有 效 措施 防止 进 气 。 

2. 空气 含量 

水 中 的 空气 含量 对 于 试验 来 说 应 当 是 已 知 的 ， 应 当 在 模型 泵 的 进口 处 进行 测量 ， 但 目前 
还 没有 适合 于 工业 上 使 用 的 测量 方法 。 所 以 ， 当 前 在 空 化 试验 时 很 少 有 人 测量 水 中 空气 含 
量 ， 经 验 表 明 封 闭 式 回路 中 在 标准 的 压力 和 温度 条 件 下 (0. 1MPa 和 15% ) ， 且 使 用 的 是 一 
般 的 工业 用 水 ， 若 总 气体 含量 不 小 于 0.2% (体积 分 数 ) ， 则 空气 含量 对 空 化 的 影响 可 以 忽 
略 不 计 。 为 了 避免 模型 中 任何 部 位 析出 气体 ， 管 路 中 水 的 空气 含量 也 不 能 过 饱和 。 

为 了 使 水 中 空气 含量 保持 恒定 ， 应 使 由 于 空 化 产生 的 气泡 或 析出 的 气体 通过 空气 溶解 器 
等 设施 再 将 气泡 尽量 溶 于 水 中 。 这 是 蓄 能 泵 、 水 轮机 行业 的 做 法 ， 而 在 泵 的 实验 标准 (СВ/ 
T 3216—2016, GB/T 18149—2000) 中 则 是 在 空 化 简 的 上 方 装 有 由 于 除 气 的 液体 喷嘴 ， 将 空 
化 后 产生 的 气泡 通过 喷 淋 而 释放 在 空气 中 ， 减 少 水 中 的 游离 气泡 。 这 是 两 个 截然 不 同 的 观点 
与 做 法 。 前 者 是 溶解 ， 后 者 是 释放 。 两 者 的 目的 都 是 消除 水 中 游离 气泡 的 方法 ， 相 比 之 下 
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“溶解 ”要 有 一 定 条 件 和 设施 比较 复杂 ， 可 以 保证 和 维持 水 中 空气 含量 相对 恒定 ， 多 用 于 水 
轮机 、 鞭 能 泵 、 水 泵 水 轮机 等 大 型 高 精度 综合 试验 台 。 而 “释放 ” 却 相反 ， 用 于 一 般 常规 
的 泵 试验 台 。 

经 验 表 明 ， 对 于 全 封闭 试验 系统 在 每 次 更 换 或 补充 新 水 时 ， 应 在 真空 度 为 7 ~8mH,0 F 
运行 30min 以 上 ,使 水 中 游离 的 不 稳定 气体 析出 ， 再 进行 正式 空 化 试验 较 好 。 

3. 流 态 观 测 条 件 

在 进行 空 化 试验 的 过 程 中 ， 建 议 用 闪 频 仪 观察 空 化 的 发 生 与 发 展 过 程 ， 记 录 和 气泡 的 覆盖 
面积 、 位 置 及 气泡 特征 等 ， 并 进行 摄影 供 确 定 空 化 余 量 时 参考 。 为 此 ， 在 模型 泵 的 叶轮 外 壳 
上 应 开设 供 观 察 或 摄影 用 的 有 机 玻璃 窗口 。 镶 由 的 有 机 玻璃 应 具有 一 定 的 强度 ; 透明 度 好 且 
影像 真实 ， 不 应 有 折射 、 扭 曲 和 变形 现象 ， 要 能 保证 正常 的 运行 间隙 与 密封 性 。 为 了 观测 泵 
的 进口 流 态 ， 在 模型 泵 进 水 流 道 的 适当 位 置 上 也 要 开设 观察 窗 ， 可 用 示 踪 法 或 挂 线 法 观察 、 
拍摄 模型 泵 的 进 水 流 态 照片 或 录像 。 观 察 窗 应 足够 大 ， 与 流 道内 壁 平 齐 ， 不 应 凸 出 、 凹 进 和 
漏水 。 如 果 有 必要 和 可 能 可 以 使 用 先进 的 激光 多 普 勒 流速 仪 (LDV) 或 粒子 图 像 速度 场 仪 
(PIV 技术 ) 对 进口 流 场 进行 观测 。 

4. 水 质 与 水 温 

试验 用 的 水 质 应 是 清洁 透明 的 常温 清水 ， 不 含 固体 杂质 。 尤 其 是 对 于 闭 式 回路 ， 因 长 期 
使 用 而 使 管 路 内 壁 严重 锈蚀 ， 造 成 试验 用 水 呈 黄 色 还 摊 有 游离 的 锈蚀 斑 块 ， 严 重 影响 空 化 的 
观测 或 摄像 。 水 中 游离 的 气体 或 气泡 应 尽量 排除 。 气 体 含量 和 水 温 变化 尽 可 能 的 小 ， 水 的 汽 
化 压力 一 般 是 根据 水 温 查 表 而 来 的 ， 温 度 的 变化 将 引起 空 化 余 量 的 变化 。 水 温 的 变化 范围 应 
控制 在 这 样 的 范围 内 : 由 于 温度 的 变化 引起 的 液体 汽化 压力 水 头 误 差 小 于 + 上 0. lm 或 小 于 
NPSH 测量 值 的 上 2% (以 大 值 为 准 ) 。 最 高 水 温 不 应 超过 35% ， 在 一 个 测量 过 程 中 水 的 温 
升 一 般 不 应 超过 2% 。 为 了 保持 一 定 的 温度 必要 时 需 对 试验 回路 中 的 液体 进行 冷却 或 加 热 。 

(三 ) 空 化 试验 的 实施 

1. 临界 空 化 点 的 确定 

根据 泵 发 生 空 化 后 的 特征 和 水 力 性 能 变化 来 评价 和 判定 泵 空 化 程度 ， 这 是 目前 普遍 采用 
的 外 特性 法 。 如 能 量 法 、 目 测 法 、 声 压 级 法 等 ， 其 中 有 的 方法 还 处 于 研究 和 探索 中 尚未 被 人 
们 接受 。 比 较 成 熟 和 公认 的 方法 仍 是 “能 量 法 ”， 即 根据 泵 空 化 后 外 特性 变化 程度 来 确定 泵 
的 临界 空 化 余 量 ， 这 种 方法 具有 简便 快捷 、 易 于 实现 、 经 验 丰富 、 研 究 充 分 的 特点 ， 是 空 化 
试验 中 广泛 采用 的 方法 。 具 体 说 就 是 根据 泵 空 化 试验 中 效率 和 扬程 的 下 降 值 来 确定 ， 那 么 究 
竞 下 降 多 少 定 为 泵 的 临界 空 化 余 量 点 呢 ， 在 各 实验 标准 中 都 有 规定 但 不 完全 相同 。 临 界 空 化 
点 的 确定 也 可 以 根据 合同 中 的 规定 或 是 双方 商定 的 值 来 确定 。 表 23-15 为 有 关 实 验 标准 中 关 
于 临界 空 化 余 量 点 确定 的 方法 。 

表 23-15 有关 实验 标准 中 临界 空 化 余 量 点 确定 方法 




































































标准 名 称 GB/T 18149—2000 SL 140 一 2006 GB/T 3216—2016 51, 141—2006 
判定 标准 扬程 下 降 (2 +k/2) H% 效率 下 降 1% 扬程 下 降 3H% 效率 下 降 1% 








Е: 表 中 为 型 式 数 ， 且 表示 泵 扬程 (m), 


在 合同 没有 规定 或 双方 没有 商定 的 情况 下 ， 可 按 SL 140 一 2006《 水 泵 模型 及 装置 模型 
验收 试验 规程 》 的 规定 执行 。 该 标准 规定 了 临界 空 化 点 的 两 种 确定 方法 : 
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1) 与 无 空 化 工 况 相 比 ， 效 率 降 
低 1% 时 的 空 化 余 量 ， 如 图 23-15a 7 1 

2) 无 空 化工 况 的 效率 线 与 效率 
急剧 下 降 线 交 点 处 的 空 化 余 量 ， 该 下 l 
跌 线 是 由 至 少 三 个 测 点 连 成 的 直线 ， а = іа 
如 图 23-15b 所 示 。 该 方法 引 自 IEC К “ b) 
193A《 水 轮机 模型 空 化 验收 试验 国 
际 规 程 》， 在 国内 泵 行业 中 应 用 较 少 ， 
使 用 效果 不 详 。 空 化 试验 应 在 能 量 试验 后 进行 ， 计 算 扬程 或 效率 下 降 值 时 以 空 化 试验 的 起 点 
为 基准 ， 该 点 必须 与 能 量 试验 时 的 测试 数据 相 吻 合 。 

2. 空 化 试验 的 过 程 

在 模型 泵 的 工作 范围 内 或 叶片 可 调式 轴 ( 斜 ) 流 泵 每 个 叶片 安放 角 下 ， 至 少 应 包括 小 
流量 点 0. 80。、 规 定 流量 点 0,, 及 大 流量 点 1.20, 在 内 的 5 个 以 上 不 同 的 流量 点 进行 空 化 试 
验 。 通 过 调节 流量 调节 阀 达 到 所 确定 的 流量 值 ， 并 在 试验 过 程 中 保持 流量 恒定 。 而 后 逐 点 降 
低 泵 进口 的 压力 ， 直 至 试验 曲线 发 生 跌落 为 止 ， 其 间 至 少 应 有 不 同 NPSH 值 的 15 个 测 点 ， 
在 试验 曲线 即将 出 现 跌 落 的 区 域 应 有 较 密集 的 测 点 ， 在 每 个 测 点 上 要 同时 读 取 流量 、 扬 程 、 
转速 、 轴 功率 、 进 口 压力 及 水 温 值 。 

з. 空 化 试验 曲线 的 绘制 

空 化 试验 后 应 绘制 规定 转速 下 的 Q-NPSH, H-NPSH, P-NPSH, n-NPSH 曲线 ， 并 由 Н- 
NPSH 或 m- NPSH 曲线 依据 标准 规定 求 得 各 流量 点 的 [NPSH].， 再 将 各 流量 点 的 临界 空 化 
余 量 值 绘制 出 [ NPSH]c-Q 曲线 ， 对 于 叶片 可 调式 轴 ( 斜 ) 流 泵 应 在 综合 特性 曲线 中 绘制 
出 等 空 化 余 量 曲线 。 等 空 化 余 量 曲线 的 绘 法 与 通用 特性 曲线 的 绘 法 相同 。 

4. 确定 NPSH 的 误差 限 

泵 在 空 化 状态 下 运行 是 处 于 非 正 常 状态 的 不 稳定 工 况 ， 在 此 状态 下 无 法 全 面 准确 地 对 测 
量 结果 进行 不 确定 度 的 分 析 与 计算 ,尤其 是 随机 不 确定 度 。 在 GB/T 15613. 1 一 2008 的 附录 
J.3 中 也 只 是 对 系统 不 确定 度 进行 分 析 计 算 。 因 此 ， 在 SL 140—2006 和 GB/T 18149—2000 
中 都 是 直接 给 出 了 采用 常规 测量 方法 确定 NPSH 值 时 的 最 大 误差 限 为 NPSH 测量 值 的 上 3% 
或 +0.15m， 两 者 中 取 大 值 。 

5. 试验 转速 

试验 转速 应 不 低 于 额定 转速 的 80% 。 

在 空 化 试验 的 过 程 中 ， 建 议 用 闪 频 仪 等 仪器 观察 空 化 发 生 与 发 展 过 程 ， 并 进行 摄影 和 记 
录 。 在 预先 准备 好 的 叶片 图 上 描绘 与 记录 气泡 的 覆盖 面积 、 位 置 、 大 小 等 特征 ， 供 确定 
[NPSH] .时 参考 。 

(四 ) 空 化 试验 结果 的 换算 

1. 有 效 空 化 余 量 的 换算 

有 效 空 化 余 量 的 计 换 算 公式 为 


[NPSH], 














ә! 





23-15 ”确定 临界 空 化 余 量 的 两 种 方法 
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式 中 ，[NPSH] 为 有 效 空 化 余 量 (m); "= 为 大 气压 力 水 头 (т); 为 进口 压力 水 关 


бы мй 口 测 压 断 面 处 速度 水 头 (т); 全 为 汽化 压力 水 头 (н) 


2. 空 化 余 量 的 换算 
由 试验 转速 的 值 换算 至 规定 转速 的 空 化 余 量 ， 其 计算 公式 为 


2 
[NPsH]。。 = [NPSH], (2e) (23-5) 

由 模型 的 空 化 余 量 换算 到 原形 的 空 化 余 量 ， 其 计算 公式 为 
[NPSH], = [NpsH], (2) (2e) (23-6) 


式 中 ,下 标 p 表示 原型 ，m 表示 模型 。 
三 、 飞 逸 特性 试验 


(一 ) 飞 逸 转速 的 发 生 及 危害 

飞 逸 特性 的 概念 源 于 水 轮机 行业 。 当 水 轮 发 电机 组 甩 掉 全 部 负荷 时 ， 发 电机 输出 功率 为 
若 此 时 调 速 机 构 失 灵 或 其 他 原因 ， 使 导 叶 不 能 关闭 ， 则 水 轮机 在 输入 水 头 的 作用 下 旋 
， 输 入 水 头 的 转动 力矩 除了 少 部 分 消耗 于 机 械 损失 外 ， 其 余 大 部 分 能 量 使 机 组 转速 急剧 升 
高 。 由 于 转速 的 提高 导致 水 轮机 的 机 械 摩擦 损失 增 大 ， 同 时 也 使 水 轮机 中 正常 水 流 的 流 态 被 
破坏 ， 转 轮 产生 的 功率 大 大 降低 。 当 转 轮 所 产生 的 功率 与 转速 升 高 产生 的 机 械 摩擦 损失 能 量 
平衡 时 ， 转 速达 到 某 一 稳定 的 最 大 值 。 此 时 的 运行 工 况 称 为 飞 逸 工 况 ， 这 时 的 最 大 转速 称 为 
水 轮机 的 飞 逸 转速 。 泵 在 排 涟 时 外 江水 位 高 于 内 河水 位 ， 当 突然 断 电 时 ， 由 于 断 流 设备 
(如 拍 门 、 快 速 曾 门 或 真空 破坏 立 等 ) 故障 失灵 ， 致 使 水 倒流 冲动 泵 反 向 旋转 ， 形 成 水 轮机 
工 况 ， 此 时 电动 机 作为 发 电机 工 况 运行 旦 负荷 为 零 ， 在 扬程 (水头) 的 作用 下 ， 使 泵 的 转 
速 急 剧 升 高 并 达到 和 稳定 在 某 一 最 大 值 ， 这 称 之 为 飞 锡 现象。 在 SL 140 一 2006 的 飞 逸 特性 
试验 中 飞 狗 转速 定义 为 : 在 规定 扬程 下 和 泵 作为 水 轮机 工 况 运行 且 输 出 功率 为 零 时 的 转速 。 飞 
逸 转速 也 是 合同 中 重要 的 保证 值 之 一 ， 由 于 空 化 系数 对 飞 逸 特性 有 决定 性 影响 ， 保 证 值 应 以 
原型 装置 的 一 定 范围 内 的 空 化 系数 o 下 作为 条 件 。 所 以 ， 飞 逸 转速 的 测定 应 在 将 合同 规定 
的 泵 站 空 化 系数 换算 至 模型 的 空 化 系数 情况 下 进行 。 而 目前 国内 一 般 的 飞 逸 特性 试验 都 是 在 
不 考虑 空 化 系数 下 进行 的 。 

在 飞 逸 工 况 下 ， 由 泵 的 叶轮 旋转 产生 的 离心 力 与 转速 的 平方 成 正比 ， 如 果 转 速 提高 2 
倍 ， 则 离心 力 将 提高 4 倍 。 巨 大 的 离心 力 将 对 泵 的 转动 部 件 产 生 很 大 的 破坏 作用 ， 引 起 机 组 
及 泵 站 厂房 的 强烈 振动 与 噪声 ， 当 振动 频率 与 厂房 的 固有 频率 相同 或 成 倍数 关系 时 ， 甚 至 于 
可 引发 共振 。 因 此 ， 泵 站 不 允许 机 组 长 时 间 在 飞 竟 工 况 下 运行 。 在 泵 机 组 和 泵 站 设计 时 应 采 
取 各 种 技术 措施 避免 和 减 小 飞 锡 现象 的 发 生 。 

飞 逸 特性 对 于 大 型 泵 机 组 的 设计 是 十 分 重要 的 ， 飞 逸 转速 是 泵 旋转 部 件 、 电 动机 转子 强 
度 设计 的 重要 依据 ， 也 是 计算 主轴 临界 转速 的 主要 参数 。 

(Z) TAIE 

飞 锡 转速 与 水 头 的 关系 称 为 泵 的 飞 逸 特性 。 泵 飞 逸 特性 用 单位 飞 逸 转速 表征 ДА Кае 
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转速 可 直接 理解 为 当 作 用 水 头 为 Iim, PHN 1m 时 的 反 转 转速 ， 单 位 飞 逸 转速 的 计算 
公式 为 





, _ naD 

прв Н 
IF, n'i к 为 单位 飞 锡 转速 (r/min); D 为 叶轮 公称 直径 (ш); НЯЕ, РАКЕ 
(m); пъ HW РИУ AFER (r/min) 。 

FRAJ KRIE RARE HRR у 9А, РЕ Л НИНИН (RH MEM EA Н 
KA ЕНУ KEPER, EER, ЖШ ДИЛ RRR ОВ Е, ЛЕЛ Уве ве ЈС 
机 工 况 用 的 供水 泵 ,水 从 模型 倘 的 出 口 进入 ,模型 泵 反 转 ， 调 节 供 水 泵 的 出 口 阀门 ， 使 模型 
泵 进 、 出 口 造成 不 同 的 压 差 .此 时 测量 不 同 压 差 下 的 反 转 转速 一 一 飞人 逸 转速 。 根 据 式 
(23-7) 可 求 得 该 叶片 安放 角 下 的 单位 飞 锡 转速。 在 同一 叶片 安放 角 下 压 差 增 大 、 飞 逸 转速 
也 随 之 增高 ， 单 位 飞 逸 转速 理论 上 应 为 常数 。 由 于 试验 误差 和 相似 率 的 近似 性 ， 单 位 飞 逸 转 
速 可 能 会 有 变化 ， 可 取 算 术 平 均值 作为 该 叶片 安放 和 角 下 的 单位 飞 锡 转速。 在 同一 扬程 作用 下 
随 着 叶片 角度 增 大 而 单位 飞 逸 转速 ni 降低。 

根据 相似 准则 ， 几 几何 相似 的 泵 在 相似 工 况 下 ， 其 单位 飞 选 转速 的 值 相等 。 这 样 可 以 根 
据 模 型 泵 的 单位 飞 竟 转速 求 得 原型 泵 的 飞 逸 转速 ， 其 计算 公式 为 

ng p = "азр" (23-8) 
式 中 ，m ,为 原型 硝 的 飞 移 转速 (r/min) ; ni к „ ЭЛ ШЕ НО ДЕ ЕЕЕ (1/min); Hyan 
为 原型 条 的 最 高 扬程 (m); D, 为 原型 泵 转 轮 的 公称 直径 (ш) 

在 模型 飞 逸 试验 时 ， 泵 轴 与 电动 机 分 开 , 泵 轴 的 输出 功率 为 稚 。 而 实际 中 原型 倘 是 不 可 
能 与 电动 机 分 开 的 ， 电 动机 的 推力 轴承 、 导 轴承 及 转子 重量 在 飞 逸 工 况 下 将 消耗 一 部 分 功率 
损失 。 所 以 ， 按 模型 飞 逸 试验 的 结果 换算 得 到 的 原型 实际 飞 逸 转速 时 应 考虑 这 一 点 。 

模型 泵 的 飞 逸 特性 试验 以 及 原 、 模 型 之 间 飞 逸 转速 的 换算 完全 是 依据 泵 的 相似 定律 进行 
的 。 但 对 于 装置 模型 换算 而 言 ， 并 不 完全 符合 相似 定律 。 有 资料 表明 : 相同 的 装置 模型 在 同 
一 安放 角 、 不 同 水 头 时 ， 其 单位 飞 逸 转速 n 不 是 常数 ; 不 同 的 装置 模型 ( 转 轮 相 同 ) 在 同 
一 安放 角 、 不 同 水 头 时 ， 其 单位 飞 逸 转速 由 也 不 是 常数 ; 这 说 明 飞 逸 转速 与 装置 模型 有 关 ， 
对 此 还 有 待 进一步 研究 。 

飞 锡 转速 与 水 头 的 关系 曲线 称 为 飞 逸 特性 曲线 。 飞 逸 特性 试验 后 应 绘制 出 不 同 叶片 安放 
角 下 的 飞 锡 特性 曲线 。 

飞 逸 转速 与 额定 转速 之 比 Kk 称 为 飞 逸 系数 ， 其 计算 公式 为 


(23-7) 


























(23-9) 
МЖЖ ЙЕ Кр =1.2~1.5; 
对 于 水 轮机 ”混流 式 ”Kr =1.7 ~2. 0; 

转 浆 式 Кр =2.0 ~2.6 (保持 协 联 关系 ) ; 

Kr =2.4~2.6 ( 协 联 关系 破坏 ) 。 

四 、 压 力 脉动 的 测量 
压力 脉动 是 指 泵 内 液 流 在 某 一 处 的 压力 随时 间 随 机 变化 的 现象 。 
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(一 ) 压力 脉动 的 危害 

随 着 水 泵 的 大 型 化 使 装机 容量 和 转 轮 直径 不 断 增 大 ， 泵 运转 的 稳定 性 变 得 越 来 越 重要 。 
特别 对 于 常年 运行 的 输 水 泵 站 显得 尤为 突出 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 稳 定性 比 效率 和 空 化 等 水 力 
性 能 更 为 重要 。 影 响 稳定 性 的 因素 很 多 ， 其 中 压力 脉动 是 影响 水 泵 机 组 稳定 的 主要 因素 。 压 
力 脉动 不 仅 会 引起 大 有 泵 机 组 的 振动 、 喉 声 、 叶 片断 裂 ， 剧烈 的 压力 脉动 往往 会 传播 到 输 水 管 
和 基 座 ， 引 起 泵 站 厂房 的 振动 甚至 引起 共振 ， 严 重 威胁 泵 站 的 安全 ， 因 此 应 设法 排除 或 
减轻 。 

(二 ) 产生 压力 脉动 的 原因 

压力 脉动 产生 的 原因 有 以 下 几 方 面 : 

1) 由 于 有 限 叶片 数 的 影响 使 泵 的 出 流 不 均匀 ， 发 生 周 期 性 的 压力 变化 ， 形 成 的 不 稳定 
出 流 是 产生 压力 脉动 的 主要 原因 。 

2) 在 叶轮 的 出 口 和 导 叶 的 进口 处 由 于 流动 方向 的 改变 形成 撞击 。 在 离心 和 泵 蜗 壳 的 隔 再 
处 ， 由 于 隔 舌 的 影响 同样 形成 撞击 ， 这 种 “动静 干涉 ”现象 使 压力 发 生 周 期 性 的 变化 而 形 
成 压力 脉动 。 

3) 在 非 设 计 工 况 时 ， 水 流 的 方向 偏离 叶片 的 入 口角 形成 撞击 。 

4) 有 泵 空 化 时 由 于 气泡 与 过 流 表面 的 撞击 与 破 灾 ,形成 强烈 的 水 击 引 起 随机 的 压力 
脉动 。 

5) 轴 流 泵 在 小 流量 时 特性 曲线 上 出 现 马 鞍 形 的 不 稳定 区 域 ， 关 死 点 扬程 和 功率 急剧 升 
高 ， 这 种 由 二 次 回流 引起 不 稳定 现象 都 伴 有 压力 脉动 产生 。 

(三 ) 压力 脉动 的 测量 

准确 测量 压力 脉动 的 特性 是 非常 重要 的 ,但 当前 关于 泵 的 压力 脉动 测量 还 没有 相关 的 标 
МЕ, RE GB/T 15613. 3 一 2008 中 讲述 了 压力 脉动 的 测量 问题 ,但 主要 介绍 的 是 水 轮机 的 
压力 脉动 测量 ,况且 该 标准 的 适用 范围 为 10MW 以 上 和 叶轮 直径 大 于 3. 3m 水 轮机 的 模型 试 
验 ， 对 于 小 型 的 水 轮机 和 常规 的 水 泵 并 不 完全 适合 。 压 力 脉 动 的 测量 可 以 在 真 机 上 进行 现场 
实测 ， 现 场 实测 存在 着 耗 时 、 费 力 、 不 经 济 、 操 作 不 便 等 问题 。 在 模型 机 上 测量 具有 方便 、 
经 济 、 快 捷 、 准 确 等 优点 。 但 是 如 何 将 模型 测量 结果 通过 相似 律 换算 到 原型 机 尚 无 定论 ， 水 
泵 压力 脉动 的 相似 律 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 国 内 外 不 少 学 者 进行 了 很 多 研究 工作 。 然 而 ， 
由 于 问题 的 复杂 性 以 及 目前 模型 试验 技术 、 测 量 手段 和 资料 整理 分 析 方 法 不 一 致 等 原因 ， 使 
压力 脉动 的 相似 律 还 不 够 完善 ， 还 不 能 将 模型 上 的 测量 结果 真实 、 准 确 地 反映 到 真 机 上 ， 模 
型 泵 的 压力 脉动 测量 结果 对 原型 泵 只 能 起 到 提供 定性 分 析 的 资料 和 评价 压力 脉动 的 参考 
作用 。 

压力 脉动 测量 实际 上 类 同 于 机 械 振动 的 测量 ， 目 前 压力 脉动 的 测量 几乎 都 是 采用 计算 机 
测试 系统 的 。 通 过 高 灵敏 度 的 压力 传感器 收集 到 压力 脉动 信号 ， 而 形成 时 域 波 形 图 ， 即 横 坐 
标 为 时 间 (s 或 min)， 而 纵 坐 标 为 位 移 (压力 脉动 的 幅 值 )、 压 力 脉 动 的 速度 或 加 速度 。 时 
域 波 形 是 非常 精确 的 ， 可 以 在 示波器 上 清楚 地 显示 出 实际 压力 脉动 的 形态 ， 它 是 由 很 多 不 同 
频率 的 正弦 波 组 成 的 ， 也 称 混 频 。 可 以 通过 波形 对 压力 脉动 的 参数 进行 分 析 ， 然 而 通过 时 域 
波形 对 于 压力 脉动 进行 分 析 有 很 大 的 局 限 性 ， 也 是 十 分 麻烦 的 事 ， 通 过 时 域 波形 计算 出 振动 
频率 也 是 比较 费力 的 。 当 前 一 般 都 采用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) ， 即 通过 计算 机 采用 快速 伟 
里 叶 变 换 (ЕКЕТ) 算法 程序 将 测量 到 的 时 域 脉动 信号 〈 振 幅 对 时 间 ) 转换 成 频 域 信号 ( 振 
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幅 对 频率 )。 通 过 频 域 信号 可 以 对 压力 脉动 进行 频谱 分 析 。 
离散 傅 里 叶 变 换 (ОЕТ) 是 将 NN 个 时 域 的 离散 值 |х(л)} 变 为 NWN 个 频 域 的 复数 X (k), 
N 为 采样 的 个 数 。 即 

















N-1 
X(k) = У x(n) Whe,k =0,1,2,,N -1 


п=0 

AF, Wy = exp( -j 2т/№) 。 

一 般 情况 下 x(n) 为 复数 ,每 计算 一 个 X(k) 的 值 ， 需 要 进行 N 次 复数 相 乘 和 NCN -1) 
次 复数 相 加 ， 那 么 计算 МАУ ХОК) 值 ， 将 要 进行 只 次 复数 相 乘 和 NN -1) 次 复数 相 加 ， 
故 DFT 的 运算 次 数 随 着 Л 的 增加 而 按 双 2 的 关系 增加 。 当 Л 值 较 大 时 ， 运 算 次 数 是 相当 可 观 
的 。 例 如 当 N =21 =1024 时 ， 需 要 进行 1048576 次 复数 相 乘 (一 次 复数 相 乘 相当 于 4 次 实 
数 相 乘 ) 和 1024 х 1023 = 1047552 次 复数 相 加 (一 次 复数 相 加 相当 于 两 次 实数 加 法 ) BE 
使 用 计算 机 也 需要 一 定 的 机 时 ， 无 论 在 运算 速度 和 经 济 上 都 是 不 可 取 的 。 

而 快速 傅 里 叶 变换 (КЕТ) 是 一 种 计算 离散 侍 里 叶 变 换 的 高 效 方法 ， 它 的 基本 思路 是 利 
用 系数 у (Ч = 1 ) 的 周期 性 和 对 称 性 的 性 质 以 及 按 奇偶 抽取 分 组 法 ， 把 计算 离散 传 里 


叶 变 换 系 数 所 需 运 算 的 复数 乘法 次 数 到 次 压缩 至 二 logsN 次 、 复 数 加 法 次 数 压 缩 至 N log, N 






































w, EP a 为 任 取 的 正 整数 。 一 般 w =2。 例 如 当 № = 1024 HF, Л? =1048576, Ti Slog, N = 


5120, N log, = 1024 x10 =10240。 复 数 乘法 运算 次 数 减 少 到 原来 的 1/205 左右 ， 复 数 加 法 
运算 次 数 减少 到 原来 的 1/102 左右 ， 运算 次 数 的 减少 大 大 地 节省 了 计算 时 间 ， 还 能 适当 地 减 
少 依附 于 这 些 计算 的 舍 取 误差 。 

进行 压力 脉动 测量 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1. 压力 脉动 测 点 的 选择 

压力 脉动 测 点 位 置 的 选择 影响 压力 脉动 的 幅 值 与 频率 的 准确 性 ， 就 是 说 所 选 测 点 是 否 能 
反映 该 工 况 压 力 脉 动 的 最 大 值 及 压力 脉动 的 特性 ， 即 压力 脉动 测 点 的 选取 应 遵循 从 该 处 测 得 
的 压力 脉动 幅 值 比 其 他 位 置 测 得 的 大 的 原则 ， 所 以 应 选 有 一 定 的 代表 性 的 特征 点 ， 对 于 离心 
泵 一 般 将 测 点 选择 在 蜗 帝 的 隔 舌 位 置 附近 或 叶轮 进口 处 ， 对 于 轴 ( 斜 ) 流 和 泵 应 选 在 叶轮 进 、 
出 口 处 ， 数 量 以 4 点 或 5 点 为 宜 。 

2. 水 有 泵 压力 脉动 的 基本 频率 

水 泵 压力 脉动 的 基本 频率 ( 主 频 ) 为 叶 频 ， 其 计算 公式 为 

fe 28 (23-10) 

式 中 , f 为 压力 脉动 基本 频率 (На); Z 为 叶片 数 ; n 为 转速 (r/min), 

3. 测 点 数 、 采 样 时 间 与 采样 频率 

测量 压力 脉动 时 ， 为 了 便于 进行 频谱 分 析 ， 采 样 点 数 应 为 以 2 为 基底 的 偶数 ， 即 N = 
2м (М 为 整数 ) 。 采 样 的 点 数 、 频 率 分 辩 力 与 频谱 中 的 最 高 可 能 频率 之 间 也 应 满足 一 定 的 关 
系 。 在 NN 一 定 的 情况 下 ， 增 加 采样 时 间或 降低 采样 频率 ， 可 以 提高 КЕТ 分 析 精 度 (提高 频 
率 分 辨 力 ) ， 准 确 地 分 析出 组 成 压力 脉动 波形 的 各 分 频 的 幅 值 、 频 率 和 相位 ， 直 接 影响 压力 
脉动 测量 的 准确 性 。 如 果 采 样 时 间 过 短 ， 可 能 会 没有 采 到 全 部 波形 出 现 信号 遗漏 。 所 以 在 应 
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用 FFT 时 必须 考虑 如 下 几 个 参数 的 关系 : 





为 了 避免 混和 现象 要 求 . 
/:=2f 
这 一 结论 导致 At 必须 按照 一 定 的 关系 来 选择 ， 即 
1 
Ai 二 二 23-11 
t JA ( ) 


AF, A 为 采样 间隔 (s), At =1/f ,; i 为 频谱 中 可 能 的 最 高 频率 (Hz) 。 

最 小 的 记录 长 度 妨 必须 按照 所 需 的 频率 分 辨 力 来 选择 ， 即 

t -= 和 = NA =N- (23-12) 

式 中 ,与 为 记录 长 度 〈 采 用 时 间 ) (s); Af 为 频率 分 辨 力 (Hz), Af = До/ (2т); N 为 记录 
中 的 采样 点 数 ; 有 为 采样 频率 (Hz), f =1/At 。 

从 式 (23-11) 与 式 (23-12) 可 以 导出 这 样 的 结论 ， 在 高 频 容量 有 与 频率 分 辨 力 Af 之 
间 存 在 巴 慎 。 增 加 高 频 容量 fA, At 就 必须 减 小 ， 如果 NN 已 给 定 ， 这 束 必 然 导 致 4 的 缩短 ， 
因而 降低 了 分 辨 力 Af。 反 之 ， 提 高 分 辨 力 Af 就 必须 增加 与 ， 在 给 定 N 的 情况 下 ， 必 然 导致 
Ai 的 增加 ， 这 就 减少 了 高 频 的 容量 fi o 

在 保持 男 一 参数 不 变 的 情况 下 ， 增 加 高 频 容量 或 提高 分 辨 力 的 唯一 办 法 就 是 增加 在 同一 
记录 长 度 内 的 点 数 N， 如 果 有 和 Af 都 已 给 定 ，N 必须 满足 

















м А (23-13) 


为 实现 基本 的 FFT 算法 ， 上 述 几 个 关系 是 必须 满足 的 基本 条 件 。 

4. 传感器 的 选择 与 安装 

要 求 传 感 顺 的 线性 频率 范围 应 能 覆盖 信号 的 有 用 频率 范围 。 压 力 传 感 顺 的 工作 压力 应 能 
满足 被 测 流 道 中 可 能 出 现 的 最 高 压力 或 负 压 ， 如 装 于 钢管 和 蜗 壳 的 传 感 顺应 能 承受 最 高 水 头 
和 最 大 水 锤 压力 之 和 而 不 改变 其 灵敏 度 及 固有 频率 ， 装 于 进 水 管 的 传 感 带 则 应 能 在 负 压 状态 
下 正常 工作 。 传 感 需 安 装 后 应 与 流 道 内 壁 齐 平 ， 注 意 避 免 连接 管 的 共振 及 阻尼 的 影响 ， 尽 量 
减 小 传 感 融 对 机 械 的 影响 ， 在 连接 管内 不 应 有 气泡 ， 不 能 选用 有 弹性 的 塑料 管 。 

测量 仪 属 应 具有 信号 调 零 回路 ， 当 传 感 融 的 实际 工作 压力 较 高 而 脉动 压力 幅 值 较 小 时 ， 
为 满足 压力 脉动 测量 灵敏 度 要 求 又 不 使 测量 系统 过 载 ， 此 时 可 用 调 零 回路 消除 由 工作 压力 产 
生 的 直流 信号 ， 当 传感器 本 身 带 有 信和 号 放大 回路 及 调 零 回 路 时 也 可 用 它 来 调 零 。 测 量 仪 吉 与 
传 感 需 应 与 测量 系统 的 其 他 部 分 相 匹配 。 

压力 脉动 与 空 化 系数 有 密切 关系 。 不 同 的 空 化 系数 压力 脉动 的 频率 和 幅 值 都 是 不 同 的 ， 
所 以 ， 在 测量 压力 脉动 时 应 在 模拟 泵 站 的 装置 空 化 系数 下 进行 。 
































第 五 节 原 、 模 型 泵 的 性 能 换算 





在 前 面相 似 律 公式 的 推导 中 一 直 都 假设 模型 泵 与 原型 泵 的 效率 相等 ， 但 实际 上 两 者 并 非 
相等 而 是 有 差异 的 。 这 主要 是 因为 : 模型 泵 与 原型 泵 并 没有 达到 完全 流动 相似 ， 如 前 所 述 ， 
流动 相似 是 指 几何 相似 、 运 动 相似 、 动 力 相似 。 中 没 能 做 到 完全 几何 相似 ， 尽 管 对 原 、 模 型 
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泵 在 制造 上 都 给 出 了 尺寸 允 差 ,但 由 于 制造 技术 的 限制 ,不 可 能 使 原 、 模 型 倘 之 间 达 到 完全 
几何 相似 ; 几何 相似 还 应 当 包 括 过 流 表 面 粗糙 度 相 似 ， 即 相对 表面 粗糙 度 相 等 。 由 于 当前 
原 、 模 型 的 加 工 方法 是 相同 的 ， 即 表面 粗糙 度 Ка, = Ra,, ， 所 以 Ra /Dp < Rao/Dn， 模 型 的 
相对 表面 粗糙 度 大 于 实 型 的 相对 表面 粗糙 度 ， 增 加 了 水 力 摩 阻 ， 引 起 模型 泵 的 水 力 效率 降 
低 ; @ 在 结构 上 由 于 原 、 模 型 间 转 动 部 分 的 相对 间隙 不 同 ， 如 叶片 外 缘 与 叶轮 室 、 叶 片 根部 
与 轮 载 的 间隙 不 相似 ， 使 得 模型 泵 的 相对 间 际 增 大 、 汇 漏 大 、 容 积 效率 下 降 ; @ 在 轴承 、 密 
封 等 方面 模型 泵 与 原型 倘 的 结构 也 不 相同 ， 模 型 人 泵 的 机 械 损 耗 ， 在 效率 中 所 占 的 份额 比 原型 
泵 大 ， 也 就 是 说 机 械 效 率 低 于 原型 。 从 以 上 分 析 看 出 ， 模 型 聚 的 水 力 效率 、 容 积 效 率 、 机 械 
效率 都 低 于 原型 泵 ， 模 型 泵 总 效率 也 必然 比 原型 泵 低 。 上 述 原 因 使 原 、 模 型 的 性 能 换算 时 对 
效率 产生 影响 ， 这 种 现象 称 为 尺寸 效应 或 比 尺 效应 。 模 型 泵 的 效率 比 原型 泵 的 效率 低 ， 到 底 
低 多 少 ， 如 何 根据 模型 试验 的 效率 推导 出 原型 泵 的 效率 ， 这 是 摆 在 模型 试验 工作 者 面前 的 一 
个 难题 ， 由 于 流动 的 复杂 性 ， 用 理论 计算 的 方法 是 不 可 能 的 。 多 年 来 ， 许 多 学 者 进行 了 大 量 
的 工作 ， 推 导出 很 多 半 理 论 半 经 验 的 换算 公式 ， 这 些 换算 公式 都 有 一 定 的 适用 范围 和 条 件 ， 
有 一 定 的 局 限 性 。 但 是 随 着 这 些 经 验 公 式 的 相继 出 现 ， 换 算 精 度 也 在 逐步 提高 和 趋 于 完善 。 

上 述 儿 个 损失 中 ， 水 力 损失 占 的 比例 最 大 。 所 以 当前 工程 实践 中 多 用 水 力 效 率 修正 值 来 
修正 模型 与 原型 的 总 效率 。 


一 、 原 、 模 型 泵 性 能 参数 的 换算 


在 相似 定律 推导 的 结果 中 ， 原 、 模 型 性 能 参数 如 流量 、 扬 程 和 轴 功 率 的 换算 公式 中 都 分 
别 包 括 有 原 、 模 型 容积 效率 、 水 力 效 率 和 机 械 效率 比值 的 修正 ， 但 是 要 十 分 精确 地 确定 模型 
泵 和 原型 泵 的 各 种 效率 是 十 分 困难 的 ， 在 一 般 情况 下 ， 如 果 两 泵 之 间 的 尺寸 和 转速 相差 不 
大 ， 在 相似 工 况 下 可 以 认为 容积 效率 、 水 力 效率 和 机 械 效 率 相等 。 这 就 形成 了 人 们 现在 常用 
的 相似 定律 。 

男 一 方面 ， 在 原 、 模 型 泵 的 效率 换算 中 ， 原 型 效率 将 增 大 ， 而 且 原 型 尺寸 越 大 效率 增值 
越 高 ， 反 过 来 效率 的 增值 也 应 当 反 映 到 原型 泵 的 流量 、 扬 程 或 轴 功 率 上 ， 否 则 将 造成 原型 泵 
流量 、 扬 程 、 轴 功率 与 效率 的 不 统一 ， 为 此 应 当 对 原型 泵 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 进行 修正 ， 
但 如 何 修正 缺乏 理论 依据 其 说 不 一 。 因 此 ， 在 不 同 的 实验 标准 中 有 不 同 的 计算 公式 ， 就 是 同 
一 个 国家 的 标准 在 不 同年 代 的 版 本 中 也 不 一 样 。 

1) 在 JS B 8327 一 1977《 模 型 泵 的 性 能 试验 方法 》 中 认为 原型 泵 效率 上 升 后 以 影响 流 
量 和 扬程 为 假设 条 件 ， 而 且 对 两 者 的 影响 是 一 样 的 ， 均 乘 以 原型 与 模型 效率 比值 的 1/2 次 
方 。 轴 功率 则 乘 以 原 、 模 型 抽 吸 液体 密度 的 比值 ， 而 未 考虑 效率 的 影响 ， 如 下 式 





















































3 т 
Q, = ТАЗ 3 (2) (23-14а) 
2 2 L 
H, = H, (2) 的 (2) (23-14) 
N m Dn Nm 
К) 5 
L, = La = a Pp (23-14с) 
Nm Da Pm 


2) 在 JI B 8327—2002 《用 模型 泵 测试 泵 性 能 的 试验 方法 》 中 认为 流量 、 轴 功率 不 考 
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虑 效率 变化 的 影响 ， 而 对 扬程 除 考虑 了 对 效率 的 修正 ， 男 外 还 增加 了 重力 加 速度 修正 ， 如 
下 式 


0, = 0, (于 (各) (23-15a) 


2 2 
Н, ЕЕ Н, (>) 多 = (23-15b) 
Nm Dn Ep Nm 


ner S E araso 


注意 : ОТА т 表示 模型 ，p RIEN, DOKAR WRCR Н йт REK, 

3) Æ SL 140 一 2006《 水 泵 模型 及 装置 模型 验收 试验 规程 》 采 用 的 公式 中 ， 对 流量 、 扬 
程 都 不 做 效率 修正 ， 而 对 轴 功 率 做 了 修正 ， 在 计算 中 乘 以 模型 与 原型 水 力 效 率 的 比值 。 如 
下 式 




















3 
= (23-16а) 
Nm Dn 
2 2 
Н, = Н, (2) (2) (23-16) 
N m Dn 
К) 5 
Р, = Р, Pe (2) (2) ШЕП (23-16с) 
"pn im Da Nh ‚р 














注意 : OR (23-16a ~c) 中 假设 g, = gw; @ 不 考虑 原 、 模 型 之 间 的 下 @ 曲线 的 位 移 现 象 ， 名 式 
(23-16c) 的 轴 功 率 已 ,的 换算 中 仅 考虑 水 力 效率 增 量 的 影响 ， 未 包括 原型 泵 的 机 械 功率 损失 ; 在 确定 原型 
泵 的 配套 功率 时 ， 应 适当 增 大 配套 系数 。 

4) 在 SL317 一 2015《 泵 站 安装 及 验收 规程 》 采 用 的 公式 中 对 流量 、 扬 程 和 轴 功 率 的 修 


正 ， 如 下 式 
уо зл) 


m 


2 2 
њен. (2) (2) (Е) 2 
л Dn Ep Nh, m 


m 


3 5 
Ро =. > (22) aca (з 
n D Nm,p 























m m m 


5) 在 АМ№І/НІ 14. 6—2011 《Rotodynamic pumps for Hydraulic performance Acceptance 
tests》 中 ， 如 下 式 
e] 区 = (23-18a) 


0.0 
= Hn mere >) (2) (23-18Ь) 
Ta GIG e) (23-18o) 
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二 、 原 、 模 型 效率 换算 


1. 原 、 模 型 效率 换算 公式 
(1) 莫 迪 (Moody) 公式 
a-n) 万 
a- m “ND, ы) 

式 (23-19) 是 著名 的 美国 工程 师 莫 迪 于 1942 年 建立 的 Moody 公式 ， 多 年 来 一 直 被 用 
来 作为 泵 原 、 模 型 效率 的 换算 公式 。 由 式 (23-19) 可 以 看 出 ， 原 、 模 型 水 力 效率 损失 之 比 
为 模型 与 原型 直径 之 比 的 五 次 方 根 。 直 径 之 比 的 索 值 是 根据 模型 试验 数据 采用 数理 统计 的 方 
法 经 分 析 归 纳 而 得 出 的 ， 并 无 理论 依据 。 也 曾 有 人 提出 非 五 次 方 根 的 公式 计算 ( 四 次 方 或 
六 次 方 ) Moody 公式 认为 原 、 模 型 效率 损失 仅 与 其 直径 有 关 显 然 是 不 全 面 的 。 公 式 中 直径 
之 比 反映 的 只 是 因 过 流 表面 粗糙 度 的 不 同 而 导致 摩擦 损失 的 差异 ， 这 样 修正 体现 的 仅 是 摩擦 
损失 。 实 践 证 明 该 公式 的 换算 误差 较 大 。 该 公式 适用 于 混流 式 水 轮机 。 

(2) 国际 电工 协会 (IEC) 公式 



































а (23-20) 


式 (23-20) 中 原 、 模 型 效率 损失 之 比 用 雷诺 数 之 比 代替 了 原 、 模 型 直径 之 比 ， 即 考虑 
斥 才 的 影响 同时 也 考虑 了 水 头 的 影响 。e 是 指 摩擦 损失 占 总 损失 的 比例 ，n 为 模型 与 原型 雷 
诺 数 值 比 的 窜 值 。 这 是 效率 修正 的 一 个 基本 的 普 适 公式 ， 其 中 e 值 对 于 不 同 的 机 型 和 不 同 工 
况 是 不 同 的 ， 多 年 来 很 多 学 者 在 对 e 值 的 大 小 及 分 布 进 行 了 大 量 的 研究 与 探讨 ， 从 而 演变 出 
一 系列 不 同 的 效率 换算 公式 。 

(3) 阿 柯 瑞 (Ackeret) 公式 








а | Fen) 
= [fem (23-21) 
1 Ке. 


在 式 (23-20) 的 基础 上 ， 瑞 士 工程 师 阿 柯 瑞 提出 了 修正 计算 公式 ， 如 式 (23-21) 所 
示 。 该 公式 与 IEC 公式 的 不 同 在 于 ，Ackeret 公式 认为 原 、 模 型 水 力 效 率 损失 由 旋涡 损失 和 
摩擦 损失 两 部 分 构成 ,而且 各 占 50% 。 其 中 旋涡 损失 原 、 横 型 一 样 不 做 修正 为 0. 5 ， 而 另 一 
半 摩 擦 损失 用 雷诺 数 之 比 的 n 次 方 根 进 行 修正 ， 在 最 优 工 况 时 n =5。 既 体现 了 尺寸 效应 ， 
也 体现 了 试验 水 头 (扬程 ) 与 实际 水 涉 (扬程 ) 不 同 而 带 来 的 水 头 效应 。 该 公式 适用 于 轴 
流 式 水 轮机 、 水 泵 效率 的 换算 。 


(4) 胡 顿 (Hutton) 公式 
1- 1, | 5 Re | 
一 (23-22) 
1 — 7, озот |R 


1954 年 英国 工程 师 胡 顿 (Hutton) 在 式 (23-21) 的 基础 上 ， 提 出 应 对 旋涡 损失 进行 修 
正 ， 旋 涡 损失 与 摩擦 损失 的 分 配 比 例 由 原来 的 各 占 50% ， 改 为 旋涡 损失 占 30% ， 摩 擦 损失 
占 70% ,同样 用 雷诺 数 之 比 的 п 次 方 根 进行 修正 ， 在 最 优 工 况 时 п =5。 于 是 出 现 了 式 
(23-22)。 该 公式 广泛 用 于 轴 流 式 或 混流 式 水 轮机 的 效率 换算 。 
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(5) 日 本 井田 富 夫 公式 
l-n SR 
A = СУ ~ 0.25) + (0.6 ~ 0.75) Ren) (23-23) 
p 
井田 富 夫 对 水 力 机 械 ， 包 括 水 泵 、 水 轮机 和 水 泵 水 轮机 的 水 力 损失 进行 研究 ， 通 过 数理 
统计 的 方法 ， 提 出 对 常规 水 泵 的 e 值 应 取 0.6 ~ 0.75， 旋 涡 损 失 占 25% ~40% 的 修正 公式 ， 
如 式 (23-23) 所 示 。 
(6) 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 变型 公式 
= D v2eH 
[4 





Ке 


; 8р = Em ; Vp = Vn 
n e п D, 2n H, 
Re, 7 D, N H, 
1 = Np ( ) р " Ha (23 24) 
1 = Nm A р, Н, | 


(7) JIS В 8327—1989 《模型 泵 试验 方法 》 中 的 效率 换算 公式 























1- -0. 18 
Dsi as готи (22) (23-25) 
1- Nm Da 
= 中 ү Vapi 


на (8 -0.84] +0.84 


Qm,opt 
У = 1. 4N% – 0.07 
式 中 ,了 为 摩 探 损 失 系 数 : OQ。w 为 模型 泵 最 优 工 况 流量 ;， NN, 为 日 本 比 转 数 ，N, =0.471n 0 
式 (23-25) 也 是 通过 统计 分 析 后 归纳 整理 的 经 验 公 式 ， 与 IEC 公式 具有 相同 的 意义 ， 
前 项 是 旋涡 损失 ,后 项 是 水 力 摩 擦 损失 。 不 过 其 水 力 摩擦 损失 系数 V 不 是 简单 的 比例 分 配 ， 
而 是 通过 计算 得 到 的 ， 在 摩擦 损失 系数 V 的 计算 中 ， 考 虑 不 同比 转 数 和 偏离 最 优 工 况 点 的 
影响 。 因 此 ,该 公式 中 的 摩擦 损失 V 是 个 变量 , 适用 于 不 同形 式 的 泵 及 每 个 工 况 点 ,与 以 
前 的 效率 换算 公式 相 比 应 用 范围 扩大 了 ， 使 效率 换算 的 精确 度 进一步 提高 。 
(8) SL 317 一 2004《 和 泵 站 安装 与 验收 规范 》 中 的 效率 换算 公式 
n, = [1 +8бЕ(1-4Л)]т„ (23-26) 











Np = Nm + OE (1 — Л). 
Np = Nm + Ат 
Ат) = OE (1 — Л), 
式 中 ， NAKER (%); 和 为 模型 泵 效率 (%); ЗЕК; 4 为 摩擦 系 
数 比 。 
在 某 一 流速 下 摩擦 损失 系数 64 的 计算 公式 为 

OF 0 2 

= = 1.9 - 0.6] +0.7 

ÔE on | opt ) 
ô = 0. 1298577®! – 0. 007 





E,opt 
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n, = 3. 65nQ2,/H4 


ор! 
式 中 , 0。 为 最 优 工 况 点 流量 (m/s5); бу 。 为 最 优 工 况 点 摩擦 损失 系数 ; Н HETI 
的 总 扬程 (m); n НУН: ”为 泵 的 转速 (r/min) 。 

摩擦 系数 比 4 的 计算 公式 为 


—0. 18 0. 18 
фы (22) [0.4 +0.6 (®) | 
D em 


m 





式 中 ，e, 为 实 型 泵 的 表面 粗糙 度 ; ew 为 模型 泵 的 表面 粗糙 度 。 

式 (23-26) 是 引 自 JS B 8327—2002 《用 模型 泵 测试 泵 性 能 的 方法 》， 与 JIS В 8327 一 
1989 中 的 效率 计算 公式 (23-25) 比较 ， 两 公式 的 思想 体系 是 一 样 的 ， 只 是 式 (23-26) 在 
原型 泵 效率 增 量 的 计算 中 ， 除 摩擦 损失 系数 考虑 不 同比 转速 和 非 最 优 工 况 外 ， 还 具体 考虑 了 
表面 粗糙 度 的 影响 ， 适 合 于 活动 叶片 在 不 同 角度 下 的 性 能 换算 。 

(9) SL 140 一 2006《 水 泵 模型 及 装置 模型 验收 试验 规程 》 中 原型 水 力 效率 的 换算 公式 

按 式 (23-27) 计算 ,该 公式 引 自 国际 电工 协会 EC 995 (1991) ， 现 在 GB/T 15613. 2 一 
2008 《水 泵 ” 鞭 能 泵 和 水 泵 水 轮机 模型 验收 试验 第 2 部分: 常规 水 力 性 能 试验 》 中 也 采 


用 这 一 公式 。 

















Mn,p = Mp,m + Ат), (23-27) 
Re . 0. 16 R 0. 16 
Ат, = бег = = СЕ | 
и, т u,p 
6 本 二 1 B Nh opt,m 
ref | Re, ы 0.16 Я 1 = Vef 
Re, opt,m Vet 
Re, = 24 
и 


式 中 , ть АНКЕ (A); Th m ААК АО (A); Ат, 为 水 力 效率 的 修正 
值 ; Ке, ret 为 雷诺 数 , Ке, ret =7 X106; Ке, m 为 每 一 试验 点 的 模型 雷诺 数 ; Re, p 为 相似 工 况 点 
的 原型 雷诺 数 ; б 为 对 应 于 Re, iu 的 相对 可 换算 损失 ; mh nn 为 模型 水 泵 最 优 水 力 计算 效 
Ж; Ren opm 为 模型 泵 最 优 计算 水 力 效率 т}, „ы, 点 处 的 雷诺 数 ; Vt 为 对 应 于 Reu rer 的 损失 分 
布 系数 ， 对 水 泵 Vaer =0.6; 也 为 叶轮 的 公称 直径 (m); и 为 叶轮 公称 直径 Р 处 的 圆周 速度 
(ms); v 为 运动 黏度 (m/s), 

注 : 四 对 每 一 叶轮 安放 角 ，5,。 为 常数 ;@ 如 果 模 型 试验 是 在 保证 范围 内 等 转速 下 进行 的 ， 而 且 水 温 也 
是 常数 ， 则 可 认为 Re, ,为 常数 ; 图 可 根据 原型 泵 参数 ， 将 Re, , 取 为 常数 ; DM Re „ЛП Ке, ,为 常数 时 ， 
对 每 一 叶轮 安放 角 ，Amh 为 常数 ; 加 具体 计算 可 按 IEC 995 (1991) 中 的 6.3 条 执行 。 

ІЕС 995 (1991) 效率 换算 公式 是 ТЕС 基于 最 新 研究 成 果 公 布 的 关于 原型 泵 、 模 型 泵 效 
率 换算 公式 。 在 国际 的 模型 验收 上 应 用 。 但 该 公式 仍 是 以 水 力 效率 为 主 进行 效率 换算 的 经 验 
公式 ， 在 效率 增 量 的 计算 中 考虑 每 一 个 试验 点 的 模型 雷诺 数 ， 适 用 于 不 同 工 况 。 

(10) ANSIAHI 14. 6—2011 《回转 动力 泵 水 力 性 能 验收 试验 》 中 的 效率 换算 公式 
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n=1-4- по) (23-28) 
式 中 , x=0.05~0.26, — x =0.1。 

2. 效率 换算 公式 中 存在 的 问题 

效率 换算 公式 很 多 ， 上 面 仅 列举 出 了 其 中 的 一 部 分 ， 这 些 公式 都 具有 一 定 的 近似 性 、 片 
面 性 和 局 限 性 ， 产 生 的 原因 归纳 起 来 有 以 下 几 方 面 : 

1) 无 论 是 从 各 种 水 力 摩擦 损失 出 发 推导 的 换算 公式 ， 还 是 以 水 力 效率 换算 代 蔡 总 效率 
换算 ,或 是 将 泵 内 的 旋涡 损失 及 摩擦 损失 按 一 定 比例 分 配 进行 修整 等 ， 都 未 计算 泵 内 冲击 损 
失 。 在 水 力 损 失 中 仅 以 摩擦 损失 代表 全 部 水 力 损 失 ， 必 将 产生 难以 估算 的 误差 。 因 此 ， 上 述 
公式 大 部 分 仅 适用 于 最 优 工 况 点 ， 而 非 最 优 工 况 点 因 无 公式 可 用 ， 则 采取 各 点 效率 一 律 加 上 
最 优 工 况 点 处 效率 修正 值 的 办 法 。 

2) 模型 水 泵 的 总 效率 应 包括 反映 过 流 部 件 水 力 摩擦 损失 及 撞击 损失 的 水 力 效 率 、 反 映 
泄漏 损失 的 容积 效率 以 及 反映 轴承 、 轴 封 对 转动 部 件 摩 擦 损失 的 机 械 效 率 。 而 现 有 的 换算 公 
式 大 多 为 水 力 效 率 换算 公式 ， 将 水 力 效率 代替 模型 泵 总 效率 换算 ， 显 然 不 合理 。 

3) 在 上 述 公式 的 推 必 中， 都 是 假定 泵 中 的 水 流 处 于 满 流 光滑 区 ， 在 此 区 域内 沿 程 阻力 
系数 入 与 相对 粗糙 度 e/D 无 关 ， 只 是 雷诺 数 Re 的 函数 。 实 际 上 原 、 模 型 中 的 水 流 不 一 定 同 
时 处 于 淇 流光 滑 区 ， 有 可 能 处 于 过 渡 满 流 区 甚至 滑 流 粗糙 区 。 根 据 表 23-8 的 规定 ， 模 型 的 
最 小 雷诺 数 Re ， 应 为 3 x104 ~5 x104， 这 已 经 进入 汕 流 粗糙 区 ， 在 此 区 域内 沿 程 阻力 系数 
А 只 与 相对 粗糙 度 е/ р 有 关 而 与 雷诺 数 Re , 无关。 所 以 过 流 表面 相对 粗糙 度 的 影响 不 能 忽 
略 ， 和 否则 将 会 给 效率 的 换算 带 来 很 大 误差 。 

4) 上 述 公 式 大 部 分 是 适用 于 水 轮机 的 效率 换算 公式 。 泵 与 水 轮机 虽 为 可 逆 机 械 ， 但 结 
构 型 式 不 同 ， 内 部 水 的 流动 状态 也 不 完全 一 样 ， 这 些 公式 直接 用 于 泵 的 模型 效率 换算 也 会 带 
来 较 大 的 误差 。 

5) 原 、 模 型 泵 效率 的 很 多 换算 公式 ар = (ар) 都 是 根据 封闭 管 路 中 的 相似 流动 推导 而 
得 到 的 。 这 些 换 算 公 式 是 依据 与 叶片 泵 内 流体 的 实际 流动 差别 较 大 的 相似 流动 条 件 建立 的 ， 
其 中 一 方面 是 静止 的 等 截面 直 管 中 的 相似 流动 条 件 ， 男 一 方面 是 叶轮 在 泵 内 旋转 的 流动 ， 按 
直 管 中 液 体 的 流动 是 均匀 的 受 限 于 管 壁 的 封闭 相似 流动 条 件 。 而 叶片 泵 中 , 流入 叶轮 的 液体 
实际 进行 的 是 不 等 截面 的 弯曲 叶片 的 复杂 运动 ， 这 是 两 个 不 完全 相似 流 场 。 

6) 上 述 公 式 都 是 针对 模型 泵 段 ， 而 不 包括 模型 泵 的 进 、 出 水 流 道 ， 也 就 是 说 这 些 公式 
不 适合 装置 模型 的 效率 换算 。 而 国内 大 部 分 的 验收 试验 都 是 装置 模型 的 验收 试验 。 因 此 ， 国 
内 一 些 学 者 针对 泵 段 及 泵 装置 的 原 、 模 型 水 力 性 能 的 换算 进行 了 研究， 并 取得 了 可 喜 成 绩 。 

原 、 模 型 效率 换算 的 经 验 公 式 是 建立 在 大 量 试验 数据 基础 之 上 的 ， 然 后 通过 分 析 统 计 、 
归纳 整理 而 得 出 。 目 前 ,我国 在 这 方面 的 试验 数据 积累 还 不 够 多 ， 尤 其 是 缺乏 准确 的 原型 泵 
现场 实测 数据 ， 使 得 推导 出 的 换算 公式 在 验证 其 准确 性 时 ， 只 能 与 其 他 公式 的 计算 结果 相 比 
E, 影响 和 限制 了 效率 换算 公式 的 发 展 。 
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BEURE ЖАЛЫН A i kE ТРЕ 


第 一 节 RNE Ei E E FEE A ДІ] 


一 、 概 述 

在 泵 试验 的 过 程 中 即使 测量 的 程序 、 使 用 的 仪器 及 数据 分 析 计 算 的 方法 完全 遵循 现行 的 
国家 标准 和 国际 标准 的 规定 ， 测 量 结果 仍然 不 可 避免 地 存在 不 确定 性 ， 每 次 测量 结果 总 会 落 
在 某 一 范围 内 ， 而 不 是 同一 个 确定 的 量 值 。 

泵 试验 测量 不 确定 度 评定 的 目的 就 在 于 : 中 对 测量 参数 值 可 能 的 分 散 程度 给 予定 量 的 确 
定 ， 从 而 对 泵 试验 的 结果 给 出 完整 的 表示 ; @ 对 有 泵 试验 所 用 的 测试 系统 的 测量 不 确定 度 等 
级 、 水 平和 测试 结果 的 可 靠 性 做 出 评价 ; 人 通过 评定 找 出 影响 测试 准确 度 的 主要 因素 ， 并 采 
取 措 施 尽 可 能 地 减少 这 些 因素 所 带 来 的 测量 误差 ， 有 效 地 提高 测试 系统 的 准确 度 。 

在 泵 试验 的 国际 标准 和 国家 标准 中 ， 如 ISO 9906; 2012, ISO 5198; 1987, GB/T 
3216—2016, GB/T 18149 一 2000 GB/T 12785 一 2014、JB/T 8091—2014 等 ， 都 对 泵 试验 的 
不 确定 度 做 了 规定 ， 同 时 还 对 泵 的 验收 试验 进行 了 分 级 并 给 出 了 容 差 系数 。 在 泵 验收 试验 的 
容 差 系数 中 包含 (或 考虑 ) 了 测试 系统 的 测量 不 确定 度 。 因 此 ， 对 泵 的 验收 试验 等 级 与 试 
验 所 用 的 测试 系统 的 不 确定 度 等 级 应 该 是 相对 应 的 。 具 有 高 级 别 测量 不 确定 度 的 试验 台 或 测 
试 系统 ， 可 以 用 来 验收 同 级 或 较 低 等 级 验收 容 差 的 人 泵 。 也 就 是 说 ， 按 1 级 容 差 验收 菏 应 该 使 
用 具有 1 级 测量 不 确定 度 的 试验 台 ， 或 者 说 具有 1 级 测量 不 确定 度 的 试验 台 可 以 进行 所 有 级 
别 的 验收 试验 ， 而 具有 2 级 测量 不 确定 度 的 试验 台 则 不 应 用 来 按 1 级 容 差 验 收 泵 。 

泵 试验 的 测量 不 确定 度 评定 除 有 特殊 规定 ， 原 则 上 只 对 泵 性 能 试验 中 一 些 主要 参数 
(流量 、 扬 程 、 轴 功率 及 效率 ) 的 测量 结果 进行 不 确定 度 评定 ， 并 以 泵 效率 的 测量 不 确定 度 
定 为 测试 系统 测量 不 确定 度 评定 结果 。 

泵 试验 测量 不 确定 度 的 评定 是 依据 我 国 计 量 技术 规范 JJF 1059. 1 一 2012 《测量 不 确定 度 
评定 与 表示 》 所 给 出 的 评定 原则 、 方 法 和 步骤 进行 的 ， 是 关于 实验 误差 的 基本 理论 在 水 泵 
测试 技术 中 的 具体 应 用 。 

泵 试验 中 泵 轴 功 率 的 测量 通常 有 两 种 模式 Ж ЕЙ 27) Т НАЙ) 〈 详 见 本 书 第 十 四 章 ) 。 
这 两 种 测 功 模式 的 测量 不 确定 度 评定 有 较 大 的 不 同 。 本 章 将 针对 不 同 的 泵 型 和 不 同 的 测 功 方 
式 ， 结 合 实例 介绍 两 种 典型 的 泵 性 能 试验 测量 不 确定 度 评定 的 方法 。 

二 、 泵 试验 中 导致 测量 误差 以 及 不 确定 度 的 来 源 

泵 试验 中 可 能 导致 测量 误差 以 及 不 确定 度 的 来 源 主要 如 下 : 

1) 测量 仪表 及 传感器 的 允许 误差 及 测量 不 确定 度 。 如 各 种 测量 仪表 或 传感器 的 检定 证 
书 、 校 准 证 书 或 使 用 说 明 书 上 给 出 的 准确 度 等 级 、 最 大 允许 误差 、 测 量 不 确定 度 等 。 
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2) 试验 装置 设计 、 制 造 、 安 装 不 规范 、 不 完善 引起 液 流 不 稳定 造成 的 参数 波动 与 变 
化 。 如 试验 装置 中 的 阻 流 件 (阀门 、 变 径 管 、 弯 头等 )、 闭 式 回路 中 由 于 结构 造成 局 部 窜 
气 ; 转 矩 转速 传感器 输出 轴 、 电 动机 轴 、 被 试 泵 轴 三 者 安装 不 同心 等 都 会 引起 泵 的 流量 、 不 
力 及 轴 功 率 的 波动 。 

3) 试验 环境 及 条 件 的 随机 变化 。 试 验 环 境 及 条 件 是 指 试验 时 的 电网 频率 、 电 压 、 室 
温 、 水 温 、 水 位 变化 等 。 如 电网 频率 变化 会 起 引起 转速 的 变化 ， 水 位 的 波动 与 变化 会 直接 影 
响 压 力 的 测量 ， 闭 式 试 验 台中 水 温 的 升 高 将 引起 密度 的 变化 等 。 

4) 被 试验 泵 的 制造 尺寸 偏差 引起 运转 的 不 稳定 性 。 如 泵 的 转动 部 件 的 同 轴 度 误差 、 叶 
轮 的 叶片 及 流 道 分 布 不 均等 引起 泵 的 参数 发 生 波 动 和 变化 。 又 如 泵 在 制造 中 叶轮 的 质心 允许 
对 转轴 存在 一 定 的 偏心 ， 这 种 偏心 也 会 影响 泵 的 运转 稳定 性 。 

5) 对 指针 式 仪表 的 读数 存在 的 人 为 偏差 。 如 弹 签 压力 表 、 指 针 式 电流 、 电 压 、 功 率 表 
人 工读 数 的 偏差 。 

б) 仪表 使 用 条 件 超 出 正常 使 用 范围 时 引起 的 附加 误差 。 如 弹簧 压力 表 要 求 在 23°С + 
3% 的 环境 温度 下 工作 ， 超 出 该 温度 范围 ， 每 超出 1% 就 会 引起 0. 04% 的 附加 误差 。 

7) 测量 方法 或 测量 程序 的 近似 和 假定 。 例 如 ， 采 用 电 测 功 方法 时 ， 对 电动 机 的 端 电压 
应 在 电动 机 的 接线 盒 〈 陆 上 电动 机 ) 或 电动 机 的 引出 电缆 端 (潜水 电动 机 ) 测量 ， 有 时 为 
接线 方便 ， 就 在 配 电 柜 的 动力 输出 接线 端子 处 测 取 电压 。 这 样 测 得 的 电压 是 近似 的 ， 没 有 考 
虑 从 配 电 柜 出 线 端 到 电动 机 的 输入 端 之 间 的 线路 压 降 。 当 试验 系统 的 配 电线 路 容量 较 大 或 配 
电 柜 离 试验 现场 很 近 时 ， 对 一 般 的 出 厂 检 查 试 验 可 以 允许 采用 这 种 近似 取 值 的 方法 ， 但 对 于 
重要 场合 的 试验 就 不 适合 

8) 被 测量 的 定义 不 完整 。 如 叶片 泵 的 流量 、 压 力 、 轴 功率 与 泵 的 转速 有 着 密切 的 关 
系 ， 而 不 同 的 试验 条 件 和 环境 因素 下 泵 的 转速 也 可 能 发 生变 化 ， 因 此 在 泵 试验 方法 的 标准 中 
都 明确 定义 泵 性 能 指 的 是 在 泵 规定 转速 下 的 性 能 ， 以 便 比 对 和 评价 。 如 果 采 用 实测 转速 下 的 
性 能 进行 再 现 性 的 比 对 试验 时 ， 由 于 试验 条 件 可 能 会 发 生 部 分 改变 ， 泵 的 转速 也 可 能 会 因此 
而 变化 。 转 速 的 变化 将 成 为 引起 测量 不 确定 度 的 来 源 之 一 。 

又 如 ， 按 照 泵 轴 功 率 的 定义 应 该 是 指 试验 时 泵 轴 所 吸收 到 的 实际 功率 。 而 为 了 对 电动 机 
的 性 能 进行 比 对 和 评价 ， 在 电动 机 试验 方法 的 标准 中 明确 规定 电动 机 的 负载 特性 曲线 是 指 电 
动机 在 规定 温度 时 的 特性 曲线 ， 电 动机 的 效率 和 输出 功率 都 是 在 电动 机 规定 温度 时 的 值 而 不 
是 试验 时 的 实际 值 ， 与 泵 试验 定义 的 轴 功 率 的 含义 不 同 。 当 采用 通过 查 负载 特性 曲线 来 求 泵 
轴 功 率 的 方法 时 ， 就 会 引入 偏差 。 

9) 引用 数据 或 其 他 参量 的 不 确定 度 。 如 试验 介质 的 密度 p， 当 用 清洁 冷水 做 试验 时 ， 
水 的 密度 往往 取 为 1000kg/m” (水 温 4% 时 水 的 密度 值 ) 。 这 与 试验 时 实际 水 温 下 的 密度 不 
同 ， 从 而 导致 测量 不 确定 度 。 

10) 在 相同 条 件 下 被 测量 在 重复 观测 中 的 变化 。 这 些 变化 是 由 随机 效应 所 导致 的 ， 它 
与 上 述 的 不 确定 度 来 源 也 是 相关 联 的 。 


三 、 测 量 过 程 及 数学 模型 的 建立 


在 泵 试验 的 实际 测量 过 程 中 ， 凡 能 用 仪器 仪表 直接 测 得 的 属于 直接 测量 ， 如 流量 、 出 口 
压力 、 入 口 压力 、 转 速 、 温 度 、 大 气压 力 、 转 逢 等 。 而 男 一 些 量 ， 如 扬程 、 轴 功率 及 效率 等 
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则 属于 间接 测量 。 它 们 不 能 用 仪器 仪表 直接 测 得 ， 而 是 通过 测量 与 其 有 函数 关系 的 其 他 量 经 
计算 求 得 的 。 导 出 量 了 的 输入 量 X ，X,，…， Xn 本 身 也 可 以 是 被 测量 ， 也 可 以 取决 于 其 他 
量 ， 甚 至 包括 具有 系统 效应 的 修正 值 ， 见 式 (24-1)。 
Y=f(X1,X,,…, Xy) (24-1) 
这 种 函数 关系 称 为 测量 模型 或 数学 模型 。 数 学 模型 可 以 是 已 知 的 物理 公式 ， 也 可 以 用 实 
验方 法 确定 。 数 学 模型 不 是 唯一 的 ， 如 果 采 用 不 同 的 测量 方法 和 不 同 的 测量 程序 ， 就 可 能 
不 同 的 数学 模型 。 例 如 ， 和 泵 轴 功 率 的 测量 方法 有 转 矩 测 功 和 电 测 功 两 种 方法 ， 轴 功率 的 计算 
公式 〈 数 学 模型 ) 也 因此 而 不 同 。 
ТЕЗА (24-1) 中 被 测量 7 的 估计 值 (算术 平均 值 ) 记 为 y ,输入 量 X《, 的 估计 值 (算术 
FHE) WA х,, WE 
y =f (x1,%2 ,XN) 
式 (24-1) 中 大 写字 母 表示 量 的 符号 ， 在 不 确定 度 评定 中 ， 既 代表 可 测 的 量 ， 也 代表 随机 
变量 。 当 叙述 为 X, 具 有 茶 概率 分 布 时 ， 这 个 符号 的 含义 就 是 后 者 。 
测量 不 确定 度 通 常 由 测量 过 程 的 数学 模型 和 不 确定 度 的 传播 律 来 评定 。 因 此 ， 数 学 模型 
的 确定 和 选用 很 重要 ， 应 充分 反映 测量 过 程 中 所 有 与 被 测量 相关 的 量 的 实际 变化 情况 。 在 可 
能 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 采用 按 长 期 积累 的 数据 建立 起 来 的 经 验 模型 。 


四 、 泵 试验 的 测量 不 确定 度 的 评定 规则 


1) x%; 的 不 确定 度 是 函数 у 的 不 确定 度 的 来 源 。 寻 找 不 确定 度 来 源 时 应 全 面 考虑 ， 做 到 
不 遗漏 、 不 重复 ， 特 别 应 注意 对 结果 影响 大 的 来 源 。 遗 漏 会 使 y 的 不 确定 度 过 小 ， 重 复 会 使 
у 的 不 确定 度 过 大 。 

2) 函数 y 的 不 确定 度 将 取决 于 x; 的 不 确定 度 ， 因 此 应 首先 评定 х, 的 标准 不 确定 
度 u(xi)。 

3) 确定 或 择优 选用 数学 模型 。 试 验 装 置 、 试 验 设备 、 仪 器 仪表 、 试 验方 法 和 测量 过 程 
的 不 同 ， 数 学 模型 也 将 不 同 。 评 定时 应 具体 情况 具体 分 析 ， 不 可 随便 套用 。 

4) 在 评定 不 确定 度 之 前 ， 应 将 所 有 修正 量 加 入 ， 并 将 所 有 异常 值 剔 除 ， 保 证 所 得 的 了 
值 为 最 佳 值 。 例 如 泵 的 轴 功 率 采 用 转 矩 测 功 法 测量 时 ， 对 转 矩 转速 传 感 絮 的 测量 结果 一 定 要 
将 传 感 右 的 调 零 结果 值 减 去 ， 该 调 零 结果 束 是 转 矩 的 修正 量 ,， 通常 转 矩 仪 (二 次 仪表 ) 都 
具有 这 种 自动 修正 的 功能 。 

5) 如 需 根据 有 关 信 息 (如 仪器 的 说 明 书 、 检 定 证 书 、 校 准 证 书 等 等 ) 来 评定 时 ， 应 保 
证 相关 信息 的 有 效 性 。 

б) 不 确定 度 评定 中 随机 变量 的 包含 概率 为 95% ， 随 机 变量 的 概率 分 布 为 正 态 分 布 。 

7) 所 测 各 量 的 误差 ， 无 特别 说 明 可 认为 是 不 相关 或 弱 相 关 ， 相 关系 数 "=0。 

8) 所 有 的 不 确定 度 均 以 相对 不 确定 度 表 示 。 

9) 测量 仪表 最 大 极限 误差 导致 的 不 确定 度 概率 分 布 为 均匀 分 布 。 

10) 原则 上 只 对 泵 保证 点 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 及 效率 进行 不 确定 度 评定 。 

11) 测试 系统 (或 试验 台 ) 测量 不 确定 度 以 泵 保证 点 效率 的 测量 不 确定 度 表示 。 

12) 对 测试 系统 (或 试验 台 ) 进行 测量 不 确定 度 评定 时 ， 应 尽量 减少 因 配 用 泵 的 运转 
不 稳定 所 导致 的 数据 分 散 ， 因 此 选 泵 时 应 满足 的 首要 条 件 是 运转 稳定 性 好 。 当 试验 装置 含有 
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多 条 测 流 管线 时 ， 原 则 上 应 对 每 条 测 流 管线 分 别 评定 ， 所 配 用 的 泵 也 应 随 流 量 的 变化 而 更 
换 。 试 验 所 用 的 仪器 仪表 的 测量 范围 也 应 随 之 而 改变 ， 与 所 选 泵 的 额定 参数 应 相当 。 


五 、 泵 试验 结果 不 确定 度 的 评定 步 又 


(一 ) 评定 前 的 准备 

1) 确定 测试 系统 所 使 用 的 测量 仪器 的 校准 可 泣 源 至 国家 计量 标准 ， 确 认 仪表 的 检定 证 
书 或 校准 证 书 的 有 效 性 ， 其 准确 度 应 符合 国家 或 国际 相关 的 泵 试验 方法 标准 的 要 求 。 

2) 选择 和 确定 试验 使 用 的 仪器 、 仪 表 ， 其 测量 范围 应 与 泵 的 额定 参数 相 适 应 。 

з) 当 试 验 装 置 有 多 条 测 流 管线 时 ， 应 选择 与 泵 额定 流量 相 匹 配 的 测 流 管线 ， 见 本 书 第 
二 十 章 中 表 20-8。 

(二 ) A 类 不 确定 度 评定 的 分 析 试 验 

泵 试验 时 由 随机 效应 导致 的 不 确定 度 应 使 用 A 类 不 确定 度 评定 方法 。 由 本 书 第 五 章 可 
知 ，A 类 不 确定 度 的 评定 方法 是 基于 在 重复 性 条 件 下 所 得 到 的 重复 观测 值 后 ， 采 用 统计 方法 
估算 而 得 到 的 。 因 此 需要 进行 相应 的 分 析 试验 来 得 到 评定 所 需 的 重复 观测 值 。 具 体 做 法 是 : 

将 泵 在 额定 工 况 点 运行 一 定时 间 ， 待 系统 的 稳定 性 达到 相关 标准 规定 的 运转 稳定 性 条 件 
的 要 求 后 开始 试验 。 试 验 时 应 保证 流量 调节 阀 、 调 压 器 、 水 位 、 填 料 郧 、 平 衡水 等 所 有 调节 
位 置 的 状态 完全 保持 不 变 (重复 性 条 件 ) ， 尽 快 地 以 随机 的 时 间 间 隔 (但 不 少 于 10s) 成 组 、 
同时 、 重 复 地 读 取 并 记录 各 被 测量 的 读 值 。 其 读 取 组 数 通 常 至 少 为 10 组 。 

采用 损耗 分 析 法 测 功 时 ,试验 结束 停机 后 立即 测量 电动 机 定子 绕组 三 个 出 线 端 间 的 直流 
电阻 。 了 驱动 电动 机 未 做 空 载 试验 的 还 应 做 空 载 试验 。 

(=) 泵 试验 的 测量 不 确定 度 估算 

1. 由 随机 效应 导致 的 标准 不 确定 度 ( 以 下 简称 随机 标准 不 确定 度 ) 评定 

泵 试验 中 由 于 测量 系统 (包括 试验 浴 置 ) 的 特性 和 被 测量 的 变化 所 引起 的 随机 标准 不 
确定 度 ， 直 接 表现 为 测量 结果 的 离散 。 可 以 通过 在 重复 性 条 件 下 增加 对 同一 量 的 重复 测量 次 
数 来 减少 测量 结果 的 随机 标准 不 确定 度 。 

评定 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 计算 被 测量 XX 的 算术 平均 值 x 

在 重复 性 条 件 或 复 现 性 条 件 下 对 被 测量 X 进行 n 次 观测 的 测量 值 为 x，(i=x1，%， 
x ) ， 算 术 平 均值 x 为 


















































ж = Dx (24-2) 


(2) 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 s(x;) 
用 贝 塞 尔 公 式 计 算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 s(x;) 为 


1=1 





(24-3) 
(3) 计算 平均 值 过 的 实验 标准 差 s(x) 
s(x) = 


s(x;) 





(24-4) 


n 
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(4) 测量 结果 的 标准 不 确定 度 и(х) 

通常 测量 结果 用 测量 值 的 算术 平均 值 x 表示， 随机 标准 不 确定 度 u(x) = s(x) 。 随 机 
相对 标准 不 确定 度 upel) = (х) /x。 

重复 观测 中 的 每 次 单个 测量 值 的 随机 标准 不 确定 度 ws (х) =s(x;)。 

2. 由 仪器 的 系统 效应 导致 的 标准 不 确定 度 (以 下 简称 系统 标准 不 确定 度 ) 评定 

仪器 仪表 在 使 用 中 通过 凋零、 核准 、 仔 细 地 测量 以 及 正确 地 安装 后 ， 系统 中 的 一 些 恒定 
的 误差 已 被 消除 ， 但 仍然 保留 了 一 个 不 确定 度 ， 这 就 是 由 系统 效应 导致 的 不 确定 度 。 它 永远 

会 消失 ， 也 不 能 通过 增加 重复 测量 的 次 数 来 减少 。 

在 泵 试验 中 ， 系 统 标准 不 确定 度 是 指 测量 仪器 仪表 引入 的 标准 不 确定 度 ， 可 以 利用 仪器 
仪表 的 检定 证 书 、 校 准 证 书 或 仪表 的 说 明 书 提供 的 有 效 信息 采用 В 类 标准 不 确定 度 的 评定 
方法 来 求 得 〈 详 见 本 书 第 五 章 第 二 节 ) 。 

由 每 台 测量 仪器 仪表 引入 的 系统 标准 不 确定 度 的 来 源 通常 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 由 仪器 仪表 示 值 误差 引入 的 不 确定 度 

当 泵 试验 中 常用 的 仪器 仪表 的 检定 证 书 或 仪器 的 技术 说 明 书 给 出 了 仪器 的 最 大 允许 误差 
A E 


或 up(y) = 











mly) = {ру (24-5) 


AF, у 为 仪表 示 值 ; R 为 仪表 满 量 程 值 。 
通常 仪器 仪表 示 值 误差 的 概率 分 布 为 均匀 分 布 ， 式 (24-5) 中 包含 因子 上 = 3 ， 当 仪 
器 仪表 的 最 大 人 允许 误差 是 引用 误差 时 ， 应 代入 满 量程 值 R。 注 意 用 式 (24-5) 时 应 将 其 示 值 
误差 转换 成 绝对 示 值 误差 〈 见 本 书 第 五 草 第 二 节 ) 。 
当 用 相对 标准 不 确定 度 表 示 时 
üg (y) = тор aO) = т. 至 (引用 误差 时 采用 ) (24-6) 


(2) 由 数字 式 仪表 的 分 辨 力 引 入 的 不 确定 度 

对 于 数字 式 仪表 不 可 避免 地 存在 步 进 间 隅 ， 于 是 形成 量化 误差 。 设 仪表 分 辨 力 为 5x， 
则 量化 误差 是 一 个 宽度 为 gx 的 均匀 分 布 ， 半 宽 为 5x/2， 包 含 因子 k = Y3 ， 由 此 带 来 的 标准 
不 确定 度 为 


1 








u(y) = 2 (24-7) 
т ЕИ 
泵 试验 中 常用 的 仪器 仪表 的 校准 证 书 通常 给 出 了 仪器 的 扩展 不 确定 度 U 及 包含 因子 上 
其 标准 不 确定 度 的 计算 公式 为 
u(y) = 2 (24-8) 
例如 ， 一 台数 字 式 压力 仪 的 校准 证 书 上 的 校准 结果 列 出 当 标准 电压 值 为 5V 时 ， 仪 表 显 
示 值 为 4.9998V， 其 扩展 不 确定 度 为 0. 2mV， 包 含 因子 大 =2。 该 仪表 说 明 书 规定 了 压力 仪 
的 最 大 允许 误差 为 +0. 296 。 
1) 该 仪表 由 示 值 误差 引入 的 不 确定 度 分 量 按 式 (24-6) 计算 。 即 
714. 
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wpi(y) = 0.2% x 4.9998У/ 3 = 0.0058V 
式 中 的 3 是 概率 为 均匀 分 布 的 包含 因子 。 
2) 该 仪表 由 分 辨 力 引 入 的 不 确定 度 分 量 按 式 (24-7) 计算 。 即 
0. 0001V 
24А 
3) 该 仪表 由 仪表 校准 测量 结果 的 不 确定 度 引 入 的 不 确定 度 分 量 按 式 (24-8) 计算 。 即 
Р = mV = 0. 15У = 0.00017 
4) 该 仪表 引入 的 系统 不 确定 度 由 上 述 分 量 合成 。 即 
ив(у) = иң (y) + ир (у) + шз (y) 
= 0.0058? + (2. 89 x 105)? +0. 00012У = 0. 0058V 
从 上 面 的 计算 可 以 看 出 ， 通 常 对 一 般 的 数字 式 仪 表 来 说 ， 与 示 值 误差 带 来 的 不 确定 度 相 
比较 ， 后 两 种 因素 导致 的 不 确定 度 都 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
3. B 类 不 确定 度 分 量 的 自由 度 
当 被 测量 服从 正 态 分 布 时 ， 测 量 不 确定 度 的 相对 不 确定 度 为 1 оа, (у) Vu) = 
[2(n 1) 1-7, АНЕ 





up (у) = = 2.89 х 107V 











1 ив (у) 
тта жу (24-9) 

无 论 B 类 还 是 A 类 评定 ， 自 由 度 越 大 ， 不 确定 度 的 可 靠 程度 越 高 。 不 确定 度 是 用 来 衡 
量 测量 结果 的 可 靠 程度 ， 自 由 度 则 是 用 来 衡量 不 确定 度 的 可 靠 程 度 的 。 式 (24-9) 不 仅 适 
合 正 态 分 布 ， 也 适合 其 他 任何 分 布 情况 。 当 不 确定 度 的 数据 来 源 于 校准 证 书 、 检 定 证 书 、 仪 
表 说 明 书 或 手册 等 比较 可 靠 的 资料 时 ， 可 以 取 较 高 的 自由 度 。 一 般 来 说 ， 经 校准 并 在 有 效 期 
内 的 仪表 ， 可 以 取 自 由 度 为 12。 

4. 合成 标准 不 确定 度 的 估算 

在 泵 试验 中 同时 存在 有 随机 不 确定 度 和 系统 不 确定 度 ， 有 些 参 数 还 需要 使 用 两 台 以 上 的 
仪表 共同 参与 测量 ， 因 而 会 存在 有 多 个 不 确定 度 分 量 。 随 着 试验 项 目 、 试 验方 法 及 参数 的 测 
量 方法 不 同 ， 使 用 仪表 的 种 类 、 数 量 也 不 同 ， 因 此 需要 针对 具体 情况 ， 对 每 个 参数 所 涉及 的 
标准 不 确定 度 分 量 进行 合成 ， 进 而 求 得 泵 的 参数 或 测试 系统 的 总 不 确定 度 ( 详 见 本 书 第 五 
章 第 二 节 ) 。 

合成 标准 不 确定 度 按 输出 量 了 的 估计 值 y ( 即 了 的 算术 平均 值 ) 的 合成 标准 不 确定 度 给 
出 ， 符 号 为 u.(y) 。 在 实际 测量 中 ，y 通常 为 被 测量 的 符号 ， 如 流量 О 的 合成 标准 不 确定 度 
可 表示 为 u.(Q)。 当 合成 标准 不 确定 度 按 A、B 两 类 评定 方法 分 别 合成 时 ， 可 记 为 u(y)、 
up(y)。 在 泵 试验 中 ， 随 机 不 确定 度 按 A 类 评定 ， 系 统 不 确定 度 按 В 类 评定 。 

试验 时 ， 对 某 一 参数 可 以 采用 一 台 或 多 台 仪 表 直 接 测 量 ， 如 泵 的 流量 要 使 用 流量 仪表 和 
流量 变 送 器 共同 来 完成 测量 。 而 有 些 参数 不 能 用 仪表 直接 测量 ， 如 和 泵 的 效率 需要 通过 测量 泵 
的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 及 抽送 液体 的 密度 再 用 公式 计算 而 得 。 不 同 的 测量 方法 其 系统 不 确定 
E us(y) 的 计算 方法 也 不 同 。 在 标准 不 确定 度 的 合成 中 最 复杂 多 变 的 就 是 对 间接 测量 参数 
的 系统 标准 不 确定 度 的 计算 ， 它 随 着 参数 的 测量 方法 、 所 用 仪器 和 计算 公式 〈 即 数学 模型 ) 
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的 不 同 而 变化 ， 必 须 具体 分 析 和 处 理 。 

合成 标准 不 确定 度 估算 的 基本 步骤 如 下 : 

1) 测量 参数 的 随机 标准 不 确定 度 ш (у), ， 按 A 类 方法 计算 。 

2) 直接 测量 参数 的 系统 标准 不 确定 度 ws(y) 将 参与 测量 的 每 台 仪表 的 系统 标准 不 确定 
度 按 方 和 根 的 方法 合成 ， 其 计算 公式 为 


up(y) = / Ушбу) (24-10) 
AP, шь (у) 为 参与 测量 的 每 台 仪 表 的 系统 标准 不 确定 度 ， 按 В 类 方法 计算 。 
3) 间接 测量 参数 的 系统 标准 不 确定 度 up(y) 按 不 确定 度 传 播 律 计算 。 如 果 被 测量 与 输 
入 量 的 函数 表达 式 为 y =f(x;)( 即 被 测量 的 数学 模型 )， 且 所 有 输入 量 ,独立 不 相关 ， 则 不 
确定 度 计 算 公 式 见 (24-11) ， 称 为 不 确定 度 传播 律 。 


Ф0) = > [| абы) (24-11) 
i=1 2; 


泵 试验 中 常用 的 几 种 典型 函数 关系 的 不 确定 度 计算 公式 如 下 ; 
D 具有 和 差 函 数 关系 的 间接 测 得 量 的 系统 标准 不 确定 度 ws(y) 。 设 被 测 得 量 的 数学 模 
型 为 


y = а + È aa, (24-12) 


20%, у 为 间接 测 得 量 ， 如 泵 的 总 扬程 Н, 。 为 与 间接 测 得 量 有 函数 关系 的 被 测量 ‚ ШЗ 
н О А, ЛАК Ну. WEEKK HF; aj 为 方程 系数 ， ao 为 常数 项 。 
根据 式 (24-11)， 间 接 测 量 值 的 方差 ws(y) 的 计算 公式 为 





n РА п. 
(у) = 之 | | (5) = Уаш (х) (24-13) 
i=1 х; i=l 
不 确定 度 分 量 的 计算 公式 为 
AE (24-14) 
1=1 
相对 不 确定 度 分 量 的 计算 公式 为 
Uprel (7) = [> (2) а(х) | (24-15) 
例如 ， 泵 总 扬程 的 计算 公式 〈 即 数学 模型 ) 为 
a 
pg pg ° 7 2g 


= Н, - ЫЕ 
进口 静 压 水 类 Н, EROK 态 、 进 出 口 压力 表 表 位 差 =、 进 出 口 速度 水 头 差 而 的 
系统 相对 标准 不 确定 度 分 别 为 wu (Н, ) > иы CH2) иа (2). пъ (В), ШАВЖ 
统 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
2 2 2 т 
аю = [J a) + (8) асно + (E шыба) + (F) ia] 
® 具有 乘 、 除 函数 关系 的 间接 测 得 量 的 系统 标准 不 确定 度 wp(y) 。 设 被 测量 的 数学 杭 
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型 为 
у = %1 XX3 (24-16) 
根据 式 (24-11)， 间 接 测 量 值 的 方差 好 (7y) 的 计算 公式 为 
из (у) = (хх; )^ив(ху) + (xx) и (9) + (xix) и» (х3) (24-17) 
不 确定 度 分 量 的 计算 公式 为 
up(y) = [ (хх) us (ху) + (xix) ub (x) + (xix )?u2 (x3) 1]? (24-18) 
相对 不 确定 度 分 量 的 计算 公式 为 
ив (y) = [STF (24-19) 
i=l 
例如 ， 泵 效率 的 计算 公式 〈 即 数学 模型 ) 为 
_ P8QH 
7 = 1000Р 


被 测 流量 0、 扬 程 了 、 轴 功率 Р 及 密度 p 的 系统 相对 标准 不 确定 度 分 别 为 иь (0). 
ира СН). ива (Р). ива (Pp) ， 则 泵 效率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 为 











UBprel (1) = изе СО) + ие (H) + изе ( P) + Uhre (P) 
@ RA TRAO R НОТА ЗЛИ E Ж ЖЕЛ ИЕЛ ugly) 。 设 被 测量 的 数学 模型 为 
у=х" (24-20) 
根据 式 〈24-11) EEMETA и (у) 的 计算 公式 为 
B07) = [H a) = araa) (24-21) 
不 确定 度 分 量 的 计算 公式 为 
up(y) = (mx™™ )ив(х) (24-22) 
相对 不 确定 度 分 量 的 计算 公式 为 
Uprel СУ) = Mupgre (x) (24-23) 
例如 ， 泵 的 扬程 换算 到 规定 转速 时 的 计算 公式 〈 即 数学 模型 ) 为 
Hy = H =f (24-24) 


被 测量 扬程 Н, PE 的 系统 相对 标准 不 确定 度 分 别 为 ив (Н). ugaln), MÉAR 

规定 转速 时 扬程 的 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
Uge (Hr) = Vuke (H) + 4th (п) (24-25) 

当 间 接 测量 参数 的 数学 模型 中 有 多 个 被 测量 时 ， 可 以 忽略 一 些 次 要 的 、 对 导出 量 的 不 确 
定 度 影响 很 小 的 量 ， 以 简化 不 确定 度 计算 公式 的 推导 和 计算 过 程 。 例 如 在 高 扬程 泵 的 扬程 中 
表 位 差 、 速 度 水 头 的 测量 不 确定 度 分 量 与 进 、 出 口水 头 相 比 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 

间接 测量 参数 的 数学 模型 中 的 某 个 被 测量 有 可 能 也 不 是 直接 测量 值 ， 而 是 通过 与 另外 的 
被 测量 的 函数 关系 导出 的 。 如 泵 的 扬程 计算 公式 中 的 进 、 出 口 静 压 水 头 以 及 速度 水 头 ， 它 们 
又 是 通过 与 直接 测 得 的 压力 、 密 度 、 流 量 、 直 径 等 量 的 函数 关系 式 计算 而 得 的 。 此 时 ， 需 要 
再 进一步 导出 这 些 水 头 的 系统 标准 不 确定 度 分 量 。 总 之 函数 关系 比较 复杂 时 ， 一定 要 具体 分 
析 、 逐 级 推导 。 
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4) 测量 参数 的 合成 标准 不 确定 度 и (у) 计算 公式 为 


u(y) = [å (у) +и%(у)17 (24-26) 
5) 测量 参数 的 相对 合成 标准 不 确定 度 ual y) 计算 公式 为 
Wore СУ) = [za(y) + ы()17 (24-27) 





6) 合成 标准 不 确定 度 的 自由 度 计算 公式 为 
合成 标准 不 确定 度 u(y) 的 自由 度 称 为 有 效 自 由 度 vor。 当 有 多 个 不 确定 度 u(y)， 其 
目 由 度 为 v;， 合 成 标准 不 确定 度 wu.(y) 时 ， 其 有 效 自 由 度 为 





ut (у) 





ше © (24-28) 
фы 
当 用 相对 标准 不 确定 度 合成 时 ， 其 有 效 自由 度 为 
Uhre (y) 
= R 24-29 
人 
v. 


1 


RF, ра ЖЕ ЖЖ, АПИ ЕЛУЙ ЛЕ РЕГИ. ДУЛА РЇ (H/H), (H/H) 等 。 如 效 
率 不 确定 度 计算 公式 中 各 分 量 的 灵敏 系数 则 为 1。 

5. 总 不 确定 度 

泵 试验 测量 参数 的 总 不 确定 度 以 扩展 相对 不 确定 度 VU, 表示 ,为 具有 包含 概率 p 的 包含 
区 间 的 半 宽 。 其 计算 公式 为 





U, = kucrel у) (24-30) 

式 中 ， 忆 为 包含 因子 ， 用 于 保证 所 得 到 的 不 确定 度 UV, 具 有 某 给 定 包含 概率 p， ,与 y 的 分 布 
有 关 。 

泵 试验 时 ， 可 以 按 中 心 极限 定理 估计 测量 结果 接近 正 态 分 布 ， 包 含 概率 p 595%, КЖ 
用 ;分布 临界 值 ， 按 合成 标准 不 确定 度 的 有 效 自 由 度 从 表 5-11 查 出 。 在 日 常 的 试验 工作 
中 ， 当 估计 ver 比 较 大 时 可 以 不 计算 vn， 直接 采用 ,=2 来 粗略 估算 扩展 不 确定 度 。 

泵 测试 系统 的 测量 不 确定 度 用 泵 效率 的 总 相对 不 确定 度 表示 。 

(四 ) 不 确定 度 的 验证 性 试验 或 比 对 试验 

验证 性 试验 是 将 已 做 了 不 确定 度 分 析 试 验 的 试验 系统 ， 在 较 长 时 间 (2 ~10 R) N, 在 
安装 条 件 不 变 的 情况 下 再 对 泵 进行 十 次 性 能 试验 ， 并 绘制 出 每 次 试验 的 性 能 曲线 (换算 到 
额定 转速 下 ) 。 用 ISO 9906: 2012 或 GB/T 12785 一 2014 规定 的 方法 ， 即 过 性 能 曲线 图 的 坐 
标 原点 (Fit, FAE) 和 和 泵 的 保证 点 画 射 线 与 曲线 相交 于 尸 点 ， 如 本 书 第 二 十 章 图 20- 
12 、 图 20-13 所 示 。 曲 线 上 P 点 所 对 应 的 泵 的 参数 值 ， 即 代表 本 次 试验 的 测量 结果 。 看 各 参 
数 十 次 测量 结果 的 变化 是 否 在 其 不 确定 度 的 范围 内 。 若 有 参数 的 测量 结果 超出 指定 范围 ， 则 
可 能 是 在 进行 不 确定 度 评定 时 ， 该 参数 还 有 某 些 不 可 以 忽略 的 不 确定 度 来 源 未 被 考虑 到 ， 应 
尽 可 能 找 出 它们 加 以 考虑 后 重新 评定 。 

比 对 试验 是 将 同一 台 泵 分 别 安装 到 两 个 测量 不 确定 度 同 级 的 测试 系统 中 进行 试验 ， 将 试 
验 结果 进行 比较 。 比 对 试验 主要 用 来 发 现 测 试 系统 中 一 些 尚 未 发 现 的 系统 误差 。 在 不 确定 度 
评定 中 显然 没有 包括 它们 给 测量 结果 带 来 的 影响 ， 由 此 可 能 导致 测量 结果 存在 差异 。 通 过 比 
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对 试验 可 以 发 现 它 们 并 应 采取 措施 消除 其 影响 。 例 如 ， 在 泵 试验 中 ， 有 些 试 验 装 置 的 泵 压力 
测 点 的 位 置 未 按 实验 标准 要 求 设置 ， 影 响 压 力 的 测量 结果 的 正确 性 。 在 同一 试验 装置 上 进行 
不 确定 度 评定 时 ， 并 不 能 发 现 它 所 带 来 的 系统 误差 ， 只 有 与 其 他 按 标准 要 求 设置 取 压 点 的 装 
置 做 比 对 试验 后 ， 才 能 发 现 。 

(五 ) 测量 结果 不 确定 度 的 报告 与 表示 

在 泵 的 测试 报告 中 应 表明 测量 结果 的 不 确定 度 。 在 给 出 测量 结果 的 不 确定 度 时 ， 其 有 效 
位 数 最 多 取 两 位 。 泵 试验 测量 结果 的 总 不 确定 度 以 扩展 相对 不 确定 度 表示 并 注 明 其 包含 概率 
为 95% 。 例 如 泵 的 流量 的 测量 结果 为 32.43m3/h， 总 不 确定 度 为 0. 51% ,包含 概率 p = 
95% ， 在 报告 中 流量 参数 的 测量 结果 应 表示 为 : 0 = (32. 43 + 32. 43 х0.0051)т?/һҺ, I Q = 
(32.43 +0. 17)m?/h, 


六 、 有 泵 测试 系统 的 测量 不 确定 度 评定 


泵 测试 系统 (或 试验 台 ) 的 测量 不 确定 度 以 泵 效率 的 总 不 确定 度 表示 。 评 定时 所 使 用 
的 仪 顺 仪表 及 其 准确 度 、 试 验 装置 应 符合 与 试验 方法 相关 的 国家 或 国际 标准 要 求 ， 包 含 概 率 
р =95% ， 按 本 章 所 给 的 评定 规则 、 方 法 和 步骤 进行 。 























第 二 节 ”潜水 电 泵 的 测量 结果 不 确定 度 评定 


一 、 概 述 

潜水 电 泵 试验 时 ,试验 台 为 开 沿 式 ， 泵 体 潜 入 水 下 ， 泵 性 能 试验 时 不 直接 测量 泵 进口 压 
力 ， 轴 功率 测量 采用 电 测 功 方式 中 的 损耗 分 析 法 。 这 种 试验 模式 同样 适用 于 长 轴 深 井 泵 和 液 
TE. 

Жа —{@ ЖИК ЕН, ЖЕНА ЭЗЕЛ], REER R, DENERA 
定 度 进 行 分 析 评 定 。 

(一 ) 潜水 电 泵 的 额定 参数 及 与 不 确定 度 评定 相关 的 数据 

1) 被 试 泵 和 电动 机 的 型 号 : 1750]32-36/Ү05175-5. 5。 

2) 被 试 电 泵 的 额定 参数 及 相关 数据 ， 额定 流量 QJ За, WEE А, H 36m, i 
定 功率 P\ 为 5. 5kW， 额 定 转 速 n 为 2850r/min， 人 额定 电压 V, W 380V, MEEN I A 13. бА, 
林 散 损耗 系数 Kp. 为 0. 02. 

(二 ) 试验 装置 、 使 用 的 测试 仪表 及 相关 的 信息 文件 

测 流 、 测 压 管内 径 为 $80mm， 测 试 仪表 及 相关 信息 文件 见 表 24-1。 

表 24-1 测试 仪表 及 相关 信息 文件 


























测量 参数 仪表 名 称 量程 或 输入 信号 | 准确 度 等 级 或 最 大 允许 误差 信息 文件 
流量 ZNK-AK ИН 4 ~20mA 10.2% 校准 证 书 仪表 说 明 书 
LD-80 ЊЕ EZE RE йт 0 ~ 108m°/h 0.5 级 检定 证 书 仪表 说 明 书 

ZNX-810A 压力 真空 仪 4 ~20mA +0.2% 校准 证 书 仪表 说 明 书 

1151GP EJ ZE r 0 ~0. 6MPa +0.2% FS 校准 证 书 仪表 说 明 书 
































. 719 . 


泵 试验 技术 实用 手册 










































































( 续 ) 
测量 参数 仪表 名 称 量程 或 输入 信号 | 准确 度 等 级 或 最 大 允许 误差 信息 文件 
转 差 TH ZNX- CS 转速 仪 0 ~60Hz 转 差 +0.1% , 工 频 +0.01% 校准 证 书 、 仪 表 说 明 书 
电流 .电压 、| ZNX-2503A 三 相 功 率 仪 500V,5 A +0.5% 校准 证 书 、 仪 表 说 明 书 
功率 НІ5-1 电流 互感 器 1000/5 比值 上 0. 1% , 相 角 5' 检定 证 书 .仪表 说 明 书 
ZNX-RTA 电阻 温度 仪 |0~400,0~150% | 电阻 +0.2% ,温度 +0.5 °С 校准 证 书 、 仪 表 说 明 书 











(=) 不 确定 度 分析 试 验 的 实测 数据 与 计算 结果 (R 24-2) 
水 池 液 面 至 压力 变 送 带 中 心 高 zo =1.52m。 
试验 结束 立即 测 得 的 电动 机 引出 电缆 端 线 间 电阻 平均 值 R, =2. 2978 Q, 


电动 机 铁 损耗 Pp. = 286. 7W。 


电动 机 机 械 损耗 Р, =462. 3W。 
电动 机 空 载 输入 功率 Pu = 862. 1W。 





表 24-2a 和 泵 额定 工 况 点 电流 、 电 压 、 电 动机 输入 功率 实测 数据 








































































































测 点 电压 工作 电流 输入 功率 
х; /V ii/A i,/A ia/A К, I/A PI/W Kp Pi/W 
1 380.0 2. 199 2. 165 2. 143 6.0 13. 01 1213.4 6.0 7280. 3 
2 380.0 2.215 2.183 2.162 6.0 13.12 1224. 3 6.0 7345. 8 
3 380.0 2. 205 2.175 2. 152 6.0 13. 07 1221.3 6.0 7327.9 
4 380. 0 2. 205 2.175 2. 152 6.0 13. 07 1221.3 6.0 7327.9 
5 380.0 2. 200 2. 168 2. 144 6.0 13. 02 1213.5 6.0 7281.1 
6 380.0 2. 200 2.168 2.144 6.0 13. 02 1213.5 6.0 7281.1 
7 380.0 2.207 2.176 2.151 6.0 13. 07 1221.3 6.0 7328. 0 
8 380.0 2.212 2.180 2. 155 6.0 13.10 1222.2 6.0 7333. 1 
9 380.0 2.212 2.180 2. 155 6.0 13.10 1222.2 6.0 7333. 1 
10 380.0 2.203 2.171 2.146 6.0 13. 04 1217.8 6.0 7306. 8 
元 380.0 2. 206 2.174 2. 150 6.0 13. 06 1219.1 6.0 7314.5 
表 24-2b ” 泵 额定 工 况 点 电动 机 损耗 、 负 载 特性 计算 结果 数据 
测 点 定子 PR | 电磁 功率 转 差 率 转子 RR | 杂 散 损耗 | 输出 功率 | 电动 机 效率 功率 因数 
7 损耗 /W /W (%) ЯЛ М /W /W (%) 
1 584 6410 4.07 261 112 5575 76. 58 0. 850 
2 593 6466 4. 05 262 113 5629 76. 63 0. 851 
3 588 6453 4. 05 261 112 5617 76. 65 0. 852 
4 588 6453 4. 07 263 112 5616 76. 63 0. 852 
5 585 6410 4. 07 261 112 5575 76. 57 0. 849 
6 585 6410 4.07 261 112 5575 76. 57 0. 849 
7 589 6453 4.07 263 112 5616 76. 63 0. 852 
8 591 6455 4.03 260 112 5620 76. 64 0. 851 
9 591 6455 4.03 260 112 5620 76. 64 0. 851 
10 586 6434 4.11 264 112 5596 76. 58 0. 851 
х 587.9 6439. 8 4.06 261.6 112.1 5603.9 76.61 0. 8509 
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表 24-2c 和 泵 额定 工 况 点 泵 参数 实测 数据 














































































































测 点 

流量 出 口 压力 pe TH 转速 动 扬程 
L/s mih MPa m /Hz /Hz /(1/min) /m 
1 9. 05 32. 59 0. 3594 36. 66 2. 0356 50. 00 2877.7 0. 1654 
2 9. 05 32. 58 0. 3593 36. 65 2. 0247 49. 99 2878.2 0. 1653 
3 9.07 32. 65 0. 3593 36. 65 2. 0247 49. 99 2878.2 0. 1660 
4 9.07 32. 65 0. 3593 36. 65 2. 0346 49. 99 2877.2 0. 1660 
5 9. 06 32. 63 0. 3593 36. 65 2. 0346 49. 99 2877.2 0. 1658 
6 9. 06 32. 63 0. 3594 36. 66 2. 0336 49. 99 2877.3 0. 1658 
7 9. 06 32. 63 0. 3594 36. 66 2. 0336 49. 99 2877.3 0. 1658 
8 9.06 32. 62 0. 3593 36. 65 2.0158 49. 99 2878.7 0. 1657 
9 9.06 32. 62 0. 3593 36. 65 2.0158 49. 99 2878.7 0. 1657 
10 9.07 32. 66 0. 3594 36. 66 2. 0535 50. 00 2876. 5 0. 1661 
元 9. 06 32. 63 0. 3593 36. 65 2. 03 49. 99 2877.7 0. 1658 
#24-21 和 泵 额定 工 况 点 性 能 计算 结果 数据 

测 点 试验 转速 下 的 泵 性 能 换算 至 额定 转速 n, =2850r/min 下 的 泵 性 能 

Е й 量 扬程 转速 轴 功 率 流量 扬程 轴 功 率 泵 效率 
/(m/h) /m / (r/min) /kW /(m/h) /m /kW (%) 

1 32. 59 38. 34 2877.7 5. 58 32. 28 37. 61 5.42 61.05 
2 32. 58 38. 33 2878. 2 5.63 32. 26 37. 59 5.47 60. 42 
3 32.65 38. 33 2878. 2 5.62 32. 33 37. 59 5.45 60. 68 
4 32. 65 38. 33 2877.2 5.62 32. 34 37.61 5.46 60. 69 
5 32. 63 38. 33 2877.2 5. 58 32. 33 37. 61 5.42 61.11 
6 32. 63 38. 34 2877.3 5. 58 32. 33 37. 62 5.42 61.13 
7 32. 63 38. 34 2877.3 5.62 32. 33 37. 62 5.46 60. 69 
8 32. 62 38. 33 2878.7 5.62 32. 30 37. 57 5.45 60. 59 
9 32. 62 38. 33 2878.7 5. 62 32. 30 37. 57 5.45 60. 59 
10 32. 66 38. 34 2876. 5 5.60 32. 36 37. 64 5.44 60. 96 
元 32. 63 38. 34 2877.7 5. 60 32. 31 37. 60 5.44 60. 79 

s(x;) 0. 025 0. 005 0.73 0. 020 0. 030 0. 023 0. 018 0.25 




















二 、 由 随机 效应 导致 的 标准 不 确定 度 (随机 标准 不 确定 度 ) 

对 任何 参数 随机 标准 不 确定 度 的 计算 方法 都 是 使 用 贝 塞 尔 公式 计算 的 ， 见 式 (24-2) ~ 
式 (24-4)。 现 以 流量 0 为 例 。 

1. 计算 流量 Оо 的 算术 平均 值 @ 

在 重复 性 条 件 或 复 现 性 条 件 下 对 被 测量 0 进行 n =10 次 观测 的 测量 值 为 0; (i = 1， 
2，…，7m) ， 算 术 平 均值 Q 为 
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Q = |È Q; = 32. 63m°/h 
"el 
2. 用 贝 塞 尔 公式 计算 流量 О 的 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 s ( 0,) 


2, (Q, = 0% 
8001) = „|р = 0. 025° 
3. 平均 值 0 的 实验 标准 差 s(O) 
5(0;) _ 0. 025 


5(0) = т> /ћ =0. 0079m?/h 
Vn /10 


4. 流量 О 的 标准 不 确定 度 us (0) 
их(0) =5(0) =0.0079m3/h 
5. 流量 О 的 相对 标准 不 确定 度 wna ( Q) 


име( Q) = е = эрү = 0. 00024 = 0.024% 


6. 随机 标准 不 确定 度 的 自由 度 





v=n-l=9 
三 、 由 系统 效应 导致 的 标准 不 确定 度 (系统 标准 不 确定 度 ) 


(一 ) 每 台 仪器 的 系统 标准 不 确定 度 

通过 本 章 第 一 节 的 分 析 ， 泵 性 能 试验 中 每 台 测 量 仪器 仪表 的 系统 标准 不 确定 度 来 源 主要 
是 仪器 仪表 的 示 值 误差 ， 其 余 的 来 源 可 以 忽略 不 计 。 系 统 标准 不 确定 度 采用 В 类 评定 方法 ， 
其 相关 信息 来 源 于 仪表 说 明 书 、 检 定 证 书 或 校准 证 书 ， 仪 器 仪表 的 测量 值 的 概率 分 布 为 均匀 
分 布 ， 包 含 因 子 上 = 3 ， 自 由 度 v 为 12。 试 验 所 用 的 仪表 与 信息 见 表 24-1， 其 每 台 仪 表 的 
系统 标准 不 确定 度 按 式 (24-5) 或 式 (24-6) Ж, 具体 如 下 : 

1) 流量 程控 仪表 ZNX-AK， 仪 表 最 大 人 允许 误差 采用 最 大 示 值 相对 误差 。 

当 输 入 量 为 4 ~20mA 标准 模拟 电流 信号 时 ， 通 常数 字 显 示 仪 表 要 将 其 转换 为 1 ~5V 的 
模拟 电压 信和 号。 电压 信号 与 流量 之 间 的 关系 由 一 次 传 感 融 决定 。 对 电磁 流量 计 而 言 ， 在 其 使 
用 范围 内 为 线性 关系 。 当 已 知 实测 的 流量 值 О 时 ， 对 应 的 电压 值 了 为 

V = (Vs - V) + Vo 


P, Ves WIT ЕЖЕН R 时 的 电压 (V), Ves =5V; АЛУ EE (V), B 
流量 计 的 输出 零点 对 应 的 电压 值 ， 内 =1V。 

将 V 带 入 式 (24-5) 计算 , 以 电压 作为 测量 值 时 的 标准 不 确定 度 为 

0.2 [32.63 
100 x * 108 






































- 4 [2 
us( Vak) = тор - V+ їй |= х(5-1)+ 1 |V = 0.0026V 


当 以 流量 表示 时 


ив(Олк) = 20. Еа = 0. 038m°/h 
当 以 相对 标准 不 确定 度 表示 时 【用 式 (24-6) 计算 ] 
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wal Cu) = тук “тууу = 0.129 
2) LD-80 电磁 流量 变 送 器 ， 根 据 JJG 1033—2007 《电磁 流量 计 检 定 规程 》 及 仪表 检定 
证 书 ， 仪 表 准 确 度 等 级 采用 最 大 示 值 相对 误差 。 
以 流量 表示 的 标准 不 确定 度 为 














_ AQ 0.5x32.63 з, _ Я 
и(0) = тор = 10 x A т?/һ = 0. 094m?/h 
以 相对 标准 不 确定 度 表 示 时 
4 0.5 
Uprel ( Qin) = 100k = = 0. 29% 


1003: 
3) 压力 程控 仪表 ZNX-810A， 仪 表 最 大 人 允许 误差 采用 最 大 示 值 相对 误差 。 
当 以 电压 作为 测量 值 时 的 标准 不 确定 度 为 


-24 [р 
ив (Увод) = то УСУ — ү) + А Е 





0. 2 0. 3593 
х х (5-1) +1 |У = 0. 0039Ү 
100/3 шь. © ) | 
以 压力 表示 时 
Ар 0. 2 х 0. 3593 
ug (Psi0a ) = 1004 = 100 3 


以 相对 标准 不 确定 度 表示 时 


MPa = 0. 00041 MPa 








A 0.2 
ив, ( P8104 ) = 100% = 100 5 
4) 1151GP 压力 变 送 器 ， 仪 表 最 大 人 允许 误差 采用 最 大 引用 误差 。 
当 以 电流 作为 测量 值 时 的 标准 不 确定 度 为 
0.2 


A 
ив( Лиз) = T00% "S = 05 — 20mA = 0. 023mA 


= 0.12% 


以 压力 表示 时 


isl у = Amx - 0.2 х0.6 
в‹Р1151/ = 100 一 100 x 厅 


以 相对 标准 不 确定 度 表示 时 


MPa = 0. 00069МРа 





0.2 
100/3: 
5) 转速 程控 仪表 ZNX-CS， 仪 表 最 大 允许 误差 采用 最 大 示 值 相对 误差 。 
对 工 频 参 数 


х 0. 6/0. 3593 = 0. 19% 





А 
UBrel (P1151 ) = тоор"? = 


_ 0.01 х 49.99 


_ Af Е 
00) = тр = Шо Hz = 0. 0029Hz 





对 转 差 参数 
Аз, 0. 1 x2.03H 


= = = 0. 0012H 
ив(5,) T00% S z = 0. 0012Hz 
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以 工 频 相对 标准 不 确定 度 表示 时 





A 0. 01 
uge Л) = T004 = 100.3 = 0. 0058% 
以 转 差 相对 标准 不 确定 度 表 示 时 
А 0.1 
Uprel (51) = 100Ё = 100,3 = 0. 058% 


6) 三 相 功 率 程控 仪表 ZNX-2503A， 仪表 最 大 允许 误差 采用 最 大 的 示 值 相对 误差 。 
三 相 功 率 表 可 以 测量 电流 、 电 压 和 三 相 功 率 三 种 参数 ， 功 率 采 用 两 功率 表 法 测 功 。 
以 相对 标准 不 确定 度 表 示 时 : 











对 电流 参数 

UBprel (12503 ) = = Т = 0. 29% 
对 电压 参数 

UBprel( V2s03 ) = у = в = 0.29% 
对 功率 参数 

uBrel( Рәзоз) = = = 0. 29% 


7) BHRI, EARRAK ERA, KERARI 2, MRAR 
绝对 误差 。 


对 比值 
-4 _ 0l _ 6 
Uprel (Iur ) ”100 一 100.5 = 0. 058% 
对 相位 (Lmax 时) 
ug (PuL) = Е 2.9' 


8) 电阻 温度 程控 仪表 ， 仪 表 最 大 允许 误差 。 电 阻 参数 采用 最 大 示 值 相对 误差 ， 温 度 采 
用 最 大 绝对 误差 。 





对 电阻 参数 
_ Ау 0.2 х2. 2978 _ 
us(R) = туур = 100-8 О = 0. 00270 
以 相对 标准 不 确定 度 表 示 时 
4 0.2 
Ugel (R) = T00% = 100 5 = 0. 12% 
对 温度 参数 


mia а, = 0.29% 


(二 ) 直接 测量 参数 的 系统 标准 不 确定 度 
潜水 电 泵 性 能 试验 中 直接 测量 的 参数 有 : 实测 流量 0， 砂 出 口 压 力 p, ， 实 测 转 差 ;,， 工 
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频 f， 电 流 、、 有 3， 电压 站、 、W， 电 动机 输入 功率 P, RAAME R, А, R, 
静水 位 о зы Zoo 

1. 实测 流量 О 的 系统 相对 标准 不 确定 度 

参与 流量 测量 的 仪表 有 流量 仪 和 电磁 流量 变 送 器 。 因 此 ，Q0@ 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
ива) мм. 即 














upea (Q) = [zw(OAK) жа (Оњ) 1 TE x v0.12? +0.29 = 0.31% 
系统 相对 不 确定 度 的 自由 度 可 按 式 (24-29) 计算 。 即 
ава) ube (Qi) _ e — 
К у iy) ж аСОәк) (0ш) 0.124 0. 29* 
v 12 12 12 12 


上 式 中 各 分 量 的 灵敏 系数 р, =1。 自 由 度 的 计算 取 整 数位 ， 并且 不 进位 。 
2. 有 泵 出 口 压力 p, 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
参与 出 口 压 力 测量 的 仪表 有 压力 真空 仪 和 压力 变 送 器 ， 因 此 ，p, 的 系统 相对 标准 不 确定 


度 upalo) 应 该 是 这 两 台 仪表 系统 相对 标准 不 确定 度 的 方 和 根 。 即 
Upra (P2) = Тив (рвіол) + ива (Pisi) Iz = Tox v0. 12? + 0. 19° = 0.22% 











100 
系统 相对 不 确定 度 的 自由 度 按 公式 (24-29) 计算 。 即 
Ше) _ Urei (P2) 77 Т 
Е duty) араа) иа). 0-124 0.194 
У Р Ше (У) U Brel \P810A UBrel \ P1151 - pa 
2 1 р 12 12 


3. 实测 转 差 s, 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
系统 相对 标准 不 确定 度 
Uprel (51) = 0. 058% 





系统 不 确定 度 的 自由 度 
=12 
4. 工 频 的 系统 标准 不 确定 度 
系统 相对 标准 不 确定 度 
ив) = 0. 0058% 





系统 不 确定 度 的 自由 度 
v;=12 
5. BHL., L, ТААТ 
参与 电流 测量 的 仪表 有 三 相 功率 仪 和 电流 互感 器 ， 因 此 ， 电 流 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
up) 应 该 是 这 两 台 仪 表 系 统 相 对 标准 不 确定 度 的 方 和 根 。 即 


1, | a ao Ln ng 
ив) = Cube Ds03) + tben) 1° = 100 x v0. 29° + 0. 058? = 0. 30% 


VBrel( 石 ) = VBrxl( Ї›) = UBprel б 13) = UBpra (L) = 0. 30% 
系统 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 
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证 三 ивы ( у) = Ure ( Г) = 0. 304 = 13 
! У р и (У) ива (Роз) А uhrel( TnL) 0.294 0. 058* 
v: 12 12 12 12 


6. 电压 Vi、V，,、V 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
Uprel ( ү, ) = U Brel ( № ) = U grel 人 V3 ) = ива ( V2503 ) = 0. 29% 
系统 不 确定 度 的 自由 度 





vy =12 
7. 电动 机 输入 功率 P| 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
参与 功率 测量 的 仪表 有 三 相 功 率 仪 和 电流 互感 器 ， 因 此 ，P, 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
uga Ру) 应 该 是 功率 表 系 统 相 对 标准 不 确定 度 、 电 流 互感 器 的 比值 的 相对 不 确定 度 以 及 电 
流 互 感 器 的 相位 相对 不 确定 度 的 方 和 根 。 电 动机 的 功率 因数 cosp = 0.8509 , = 31.69°, 
Mj tang = 0. 6174 。 
系统 相对 标准 不 确定 度 uga (P) 的 计算 如 下 


iï. 
Upel (Р) = [upe P2s03) + иа (Гн) + 100° їап?фив (фы) 1° 




















= х 0. 292 + 0. 0582 + 1002 х 0. 61742 х (2.9 х 0.291 х 10°)? = 0.30% 
系统 不 确定 度 的 自由 度 可 按 式 (24-29) 计算 。 即 
0 С иа СУ) _ [uge (Pi) JF 
" gi iO) Ше (P2503) Sa (Гы) M 100 tan (P) urei (PuL) 
v; 12 12 12 
(0. 30)“ 
一 4 4 4 1 т =13 
(0. 29) + (0-058) +100 х0. 6174“ х (2. 9 х0. 000291) 
12 12 12 





注意 : 如 果 是 高 压 潜水 电 泵 试验 时 ,测试 系统 中 电压 和 功率 的 测量 仪表 中 还 会 增加 电压 
互感 器 ， 计 算 公 式 也 应 做 相应 调整 。 
8. 绕组 直流 电阻 Ri 、R,、R3 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
ив (Ку) = Upal Rı) = Upa(R3) = upra(R) = 0.12% 
系统 不 确定 度 的 自由 度 








vr =12 

9. 水 密度 的 系统 标准 不 确定 度 

水 的 密度 在 泵 性 能 的 计算 中 通常 是 按 常数 1000kg/m’ 取 值 (水 在 4% 时 的 密度 ) ， 实 际 
上 水 的 密度 随 温度 的 不 同 是 会 有 变化 的 ， 这 就 带 来 系统 不 确定 度 ， 可 以 用 下 述 方法 来 近似 确 
定 水 密度 的 不 确定 度 ; 

设 该 试验 室 一 年 中 水 温 在 6 ~23% 之 间 变 化 ， 由 此 而 引起 的 实际 密度 p ( 见 附录 A) 与 
1000kg]m 的 绝对 误差 Ap = (0. 1 ~2.5)kg/m  ， 最 大 相对 误差 为 2. 5/1000， 其 概率 分 布 为 均 
У, BARF k =  。 则 密度 的 系统 相对 标准 不 确定 度 的 计算 公式 为 
Ap 25 _ 

10008  1000х O P 





U Brel (p) = 


系统 不 确定 度 的 自由 度 
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Up =% 

(三 ) 间接 测量 参数 的 系统 标准 不 确定 度 

潜水 电 泵 性 能 试验 中 属于 间接 测量 的 参数 有 : 泵 的 总 扬程 7， 转速 >， 电流 平均 值 L, 
电压 平均 值 И, ШШ Ж P,， 绕 组 直流 电阻 平均 值 R,, ， 泵 效率 wb， 电动 机 效率 ny, MA 
到 规定 转速 下 的 流量 Qr, 扬程 所 和 轴 功 率 Pi。 这 些 参数 的 系统 标准 不 确定 度 必须 通过 参 
数 的 数学 模型 (计算 公式 ) 和 不 确定 度 传播 律 来 导出 其 不 确定 度 的 计算 公式 ， 每 个 参数 不 
确定 度 的 计算 简介 如 下 : 

1. 泵 的 总 扬程 Н 

1) 总 扬程 计算 公式 为 














Н = H, +z + Ну = 38.34m 
式 中 ， 帮 为 泵 出 口 静 压 水 头 , Н, -2x 10° = 36. 65m ; zo 为 压力 变 送 器 中 心 到 水 池水 面 重 
ТЕЛЕ, ж =1. 52m; 如 为 速度 水 头 。 


2 Q? 





(2 
2g 0.125 x 3600 gm D? 
_ 32. 63? m 
0. 125 x 3600? x 9. 80665 x 3. 14162 x 0. 08“ 
2) 系统 相对 标准 不 确定 度 up.a(H)。 从 上 面 的 公式 可 以 看 出 ， 泵 的 出 口 静 压 水 涉 А, Ж 
速度 水 头 包 也 是 间接 测量 ,分 别 与 人 汞 出 口 压 力 、 水 的 密度 以 及 泵 的 流量 有 关 。 因 此 , 为 了 
导出 泵 总 扬程 的 系统 标准 不 确定 度 的 计算 公式 ， 还 需要 求 出 出 口 静 夺 水头、 速度 水 头 的 不 确 
ERE upe (Н) F ugal Hp)。 


U Brel ( H, ) = иа (p2 ) + Ше (р) 
ив (Hp) = V4uBel(O) + 16ube (D) [其 中 wpia(D) 为 管 径 忆 的 测量 不 确定 度 ] 


J (E) ы) + abato) 1 + (2) ао) + (E) асн) 





Hp = 


= 0. 17m 

















上 式 中 各 分 项 的 灵敏 系数 为 : 2) = 0.91, = = 0. 00157 , 2) = 0. 00002 , 


此 ， 在 一 般 情况 下 由 苦水 位 和 速度 水 头 测量 误差 所 引起 的 不 确定 度 可 以 忽略 不 计 。 上 式 可 以 
简化 为 





2 
ив. (H) = = [ubra (P2) Е ива (P) ] 

















= ух 0.91 х (0. 222 +0. 142) = 0. 25% 
3) 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 。 系 统 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 
ЕЕ ива (У) Е [uge (H) 1* = 0. 25* =36 
Ё у, рї шың (у) 人 | Е (р ) + Uhre] (p) | 0. 83 x E 22. jk 0. + 
F H 0р v, Е 
2. $R n 


1) 转速 计算 公式 为 
727 . 
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n= (ўв) x 
Р 


2, PEI п =2877.7r/min, Tif =49.99Hz， 电 动机 极 对 数 p =1， 转 差 s, =2. 03Hz。 


Uprel (nn) = JE изге (f) + E иһ ( 51) 


2 
= тв x (60249-99) x 0. 00582 + (60 x2-03) x 0,0582 = 0. 0065% 
100 2877.7 2877.7 








арзй, (607) = 1.04 >т, m (809) = 0.04 <1, 因此 ， 在 采用 感应 线圈 
pn 











测速 法 时 ， 影 响 转速 测量 不 确定 度 的 主要 因素 是 工 频 的 测量 ， 应 尽 可 能 地 保证 电网 工 频 测量 
的 准确 和 稳定 。 
3) 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 











ay) __ ___[ивч(л)рл/60]' _ (0.0065x1x2877.7/60)* _|. 
n 一 44 一 4 4 一 4 4 一 
Pi urei (y) 4 UBrel (Р) 4 ив, 5) 4 0. 0058 4 0. 058 
У f — si Т 49. 99 х0 +2. 03 х ту 


3. 电流 平均 值 I,、 
1) 电流 平均 值 的 计算 公式 为 


ы = CD +1 +1) 


2) 系统 相对 标准 不 确定 度 uge a) 为 
ив (Lav) = Е ы +] 0) 








GB) 
当 三 相 电 流 平 衡 时 ， 设 站 = =h = 1, 于 是 有 
Upra (la) = Уы) = 后 X0.30% = 0. 17% 








由 此 可 以 看 出 电流 平均 值 的 不 确定 度 比 每 相 的 电流 测量 的 不 确定 度 提高 了 v3 倍 。 
3) 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 











Ubea (7) Е Ивге (Lav )* _ 0. 17° _ 
So haO) 1 шы) 1 „0301 
k F у r p 


绕组 直流 电阻 平均 值 R,、 
1) 绕组 直流 电阻 平均 值 的 计算 公式 为 


К, = 村 (有 + R, + Ку) 





2) 系统 相对 标准 不 确定 度 uga СА) 。 由 于 测量 三 个 电阻 都 是 采用 同一 台电 阻 表 ， 
此 从 误差 分 析 的 角度 ， 三 个 电阻 显著 相关 ， 相 关系 数 + =1， 则 不 确定 度 传播 律 的 公式 应 
使 用 式 (5-45)。 故 
· 728 · 
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uge К) 











ð (R, Ri +R, +R 
Upra (Raw) = 到 E ) 2 кыз аш 
EE ее ы. 
ива (Rav) = Uga (R) = 0. 12% 
3) 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
Е иа (У) _ивы( К )* (0. 12) 


URav = = == = 
Ме Pi) а) (0.12) 











у; UR 12 
5. 电动 机 转 差 率 s 
1) REX s 的 计算 公式 为 
“су 


2) 系统 相对 标准 不 确定 度 为 
upal) = uhal) +и (7) = 105 х ./0. 0582 + 0. 00582 = 0. 058% 


3) s 的 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 




















ya Ше (Y) E [uga (8) ]* г (0. 058)* 
> рїш (у) иа (S1) uhe (f) (0. 058)* +00. 0058)* 
> * 12 12 
2 Us Ur 


6. FADE Р, 
1) 有 硝 轴 功率 计算 公式 为 
P, = Pi -Pu 7 Pe -Po-P, 
AF, Р, =5603.9W, Р, =7314.5W, Р =587.9W, P o =261.6W, P, =112.1W, 1 = 
13. 10A, К, =2. 29780, s=4. 06% , Po = Pre +P =749W, Р, =112. 1%, 
2) P, 的 系统 相对 标准 不 确定 度 upa (P) 为 








UBrel ( Р, ) z 
жу u ге. Р + 一 u ге. Р, u + ар и те. Р + 2 и ге. Po + -一 u те. Р, 
О спо + (Ea) кышы + (Же) ыгы) + (B) ыу + (ас 


пв, (Z>) = 0.0004 ， 远 远 小 于 з (9) =1.70 。 因 此 ， 可 以 忽 咯 议 项 对 轴 功 率 不 克 


t 


定 度 带 来 的 影响 ， 上 式 可 简化 为 
Р 2 Р 2 Р 2 Р! 2 
U Brel (Р, ) 二 JE La (Р, ) + (5) иа ( Рой ) + ЄЗ иы ( Ро ) + Иге ( Р, ) 


t 


在 轴 功 率 计算 公式 中 除了 输入 功率 Р, 是 直接 测量 之 外 ， 其 余 各 种 损耗 均 为 间接 测量 ， 
由 分 析 计 算 而 得 到 。 因 此 ， 还 存在 下 一 级 的 不 确定 度 的 传递 关系 ， 需 首先 求 出 它们 各 自 的 相 
对 不 确定 度 后 再 代入 上 式 ， 最 后 求 出 轴 功 率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 。 
D 定子 RR 损耗 P. 的 系统 相对 标准 不 确定 度 ив СР) 
定子 РЕ 损耗 Pi 的 计算 公式 为 
Pai = 1.5ĒR, 


av av 
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系统 相对 标准 不 确定 度 为 








1 











Ugre (Poa) = 4ивһы() + Ubea Ra) = gog X V4 х0. 17 +012 = 0.36% 
系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
v Е ubia ( y) = ива ( Pou ) 1" = (0. 36) = 
Pcul уйча) 2и ( І ) ва ( Ry ) (2 х0. 17 ) + 00. 12)4 
0; Viav URav 11 12 


@ 转子 PR 损耗 Po 的 系统 相对 标准 不 确定 度 upre (Ро) 
转子 PR 损耗 Pi 的 计算 公式 为 
Ро = (Pi -Poa = Pre)s = Pps 
系统 相对 标准 不 确定 度 为 
UBpra Рр) = ийа (Po) р: иза (5) 


E Р, i 2 Po 2 Pre g 2 
其 中 ив Рь) = Р изе, (P1) + Р UBrel Ре) + Р изе (Pre) 
D D D 


上 式 中 各 分 项 的 灵敏 系数 为 : 人 } = 1.29 е; = 0.0083, 6) = 0.002, 51 


р р р 


入 功率 相 比 ， 铁 耗 所 引起 的 系统 不 确定 度 分 量 可 以 忽略 ， 上 式 可 以 简化 为 


ay 2 (2. ) 2 
—— | UBre (Р ) F = U Bre (Pou ) 
JE Brel 1 Р, Вге1 vul 


D 














UBrel ( РЬ ) 





2 Ае х 1.29 x 0.302 + 0.0083 x 0.362 = 0.34% 


Pp HIA RER UEAN EE А EAN 
wre (9) [ugia( Pp) 1° 
Upp = = 
у?“ ин СУ) ү изе СР, ) E=) Ubre, Ре) 
0; Po Po 
(0.34) _ 
(0. 30)“ 2 ,00.36)* 
13 +0. 00835 х 13 
сис 


иа (Р.а) = М (Ро) + иы(5) = ту 元 0. 342 + 0.0582 = 0. 34% 


转子 PR 损耗 的 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
p o aO) ива (Рао) 12 (0.34). ai 
S ршщ) шы(Рь) шыб) (0.34)* (0.058)* 
v, Upp v, 12 11 
(3) 固定 损耗 Po 的 系统 相对 标准 不 确定 度 uge (Po) 。 
固定 损耗 Р, 的 计算 公式 为 











Upi Урош 





1. 292 х 














Ро = Po – Pocu 
式 中 ， 固 定 损耗 P) = 749 W， 空 载 输入 功率 Р, =862. 11, ZRET PR 损耗 Py = 113.1, 
· 730 · 
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系统 相对 标准 不 确定 度 为 
2 2 
U Brel ( Po ) = JE) La ( Р, ) + 3 Иге ( Рос ) 


0 0 
其 中 空 载 输入 功率 P5 P 的 系统 相对 标准 不 确定 度 计算 公式 相同 ， 电 动机 空 载 额定 电 
压 时 的 功率 因数 cosp = 0. 2274 , ф = 76.86。,， 则 tanp = 4.2837 。 
系统 相对 标准 不 确定 度 uge (Po) 为 


1 
Upel (Po) = Cube ( Paso) + Ubre (Гн) + 100° tan pus (PuL) 17° 











aad 
7 100 
Ро ЭЛНИ ЕНУ А ЕН ЛЕ 5 
са LBrel (у) Е U Brel (Po )* 
ур! ч (у) иа (Роз ) А ира (THr) y 100*ап* (е) ива (PuL) 
v; 12 12 12 
2 (0. 47)* ЕУ 
(0. 29)? 00. 058)“ .100* х4. 2837 х (2. 9 х0). 000291)“ 
12 12 12 
空 载 定 子 RR 损耗 Pj 的 计算 公式 为 
Pocu = 1. 5, Roay 


x V0. 292 + 0. 0582 + 1002 x 4. 28372 x (2.9 х 0. 291 x 107)? = 0.47% 








Уро 











Pu 系统 相对 标准 不 确定 度 为 
U grel (Pocul ) = Ugre, ( Pon ) = 0. 36% 
Pu 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 


UPocul = Vpeu = 13 





























代入 得 
1 2.1} 113.1} 
wpa( Ph) = туу х 10821) х 0. 472 + (921) х 0.362 = 0. 54% 
Р 系统 相对 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
T _ Ubri (7) _ [ивы (Ау) T 
i У р} иң (У) (5) ие: (Po) $ Е ] ийге (Pocu ) 
0; Ву Upo K VPoeul 
(0.54) 
= 4 4 4 7723 
Е x 00.47) ЕЭ x (0.36) 
749 24 749 13 


D 轴 功 率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 upa (P,) 。 
将 上 述 各 值 代 入 轴 功 率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 计算 公式 最 后 得 


Р 2 Р | 2 Р | 2 P! 2 | 
UBrel ( Р, ) m la иа ( Р, ) 十 ЕЗ иһ ( Рай ) 十 a La ( Ро ) F E Ural ( Po ) 
ї |6 


t t 








= —— x (1.305 х 0.30)? + (0. 104 x 0.36)? + (0. 0467 x 0.34)? + (0. 134 x 0. 54)? 


1 
© 
+ 
Гав] 
А 
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系统 相对 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 














Е ива СУ) 
р 4 4 
Di Ure i( ) 
у! н\7 
Vi 

_ Гира P]? 

Ё | uhei СР\) E Е Uhra (Pou) $ |222 | ubra (Pan) + 9) име (Po) 

Р, VP1 Р, VPeul Р, VPeu2 Р, Upo’ 

_ 0. 40° 7 
Г „0. 30% 4 0.36% 40. 34% 4 0. 544 

1. 305° x 13 +0. 104° х 13 +0. 0467° х П +0. 134° х 73 


7. 泵 效率 NP 
1) 泵 效率 的 计算 公式 为 
pgQH 
P 2 1000 x 3600P, 


式 中 ， 泵 效率 np = 60.79% ,流量 0 = 32.63m?/h， 总 扬程 H = 38. 34m, 120) P, = 
5. 60kW, 水 密度 p =1000kg/m?，g =9. 80665m/s?。 
2) 泵 效率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 иь (mp) 为 




















ивы (7р) z Ubre (Q) + ийе (H) + Uhre СР) + ива (P) 
= E 0. 312 +0.25? + 0. 402 +0. 147 = 0.58% 
3) ЖЯ ҖЕН R AEREA ME ВЕНУ A ЕН 3) 
U = иы (y) _ [upra (7р) 1% 
л > р и (у) изе СО) + Ине СН) BaP) , a (P) 
0; Uo UH Up Vp 
4 
_ 0. 58 —44 
0. 31 0. 25* 0. 40“ 0. 14“ 
15 36 14 oo 
8. BRAR 〈 机 组 效率 ) Ny 
1) 电 泵 效率 的 计算 公式 为 
pgQH 


Mer = 1000 x 3600P, 
AF, BERE n, =46. 61% ， 流 量 Q =32.63m/h, HTE H =38.34m, AIZ P = 
7.31kW， 水 密度 р =1000kg/m?, g =9. 80665m/s’。 
2) 电 泵 效率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 иь Ng) 为 


U Brel ( Ner) = иза ( 0) + И ( Н) + Иге ( Р, ) + ира (р) 
1 


= тоб х 0. 312 + 0. 252 + 0. 30? + 0. 14? = 0. 52% 


3) 电 泵 效率 的 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 

三 ира ( у) — [ UBrel ( Np ) йы 
` > рїш ( у) ивы ( 0) + ива ( Н) + UBrel ( Р, ) + иза (р) 
V; UQ VH Up v 


1 

















р 
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_ 0. 524 54 
0. 31* 0.25! 0.30* , 0. 14* 
15 36 13 oo 
9. 电动 机 效率 Ny 
1) 电动 机 实测 效率 的 计算 公式 为 











式 中 ， 电 动机 效率 mw =76. 61% ， 电 动机 输入 功率 Р, =7.31kW， 电 动机 输出 功率 Р, =5. 60kW。 
2) 电动 机 效率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 uge (nm) 为 


I = СР а (Ру е ИБ x V0.307 +0. 402 = 0. 50% 
3) 电动 机 效率 的 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 

















0 = UBrel ( у) = [ UBrel ( NM ) P _ 0. 50° _ 
ш ршен (y) ива ( Р, ) иза (Р, ) 0. 30* 0. 40% 
> + 13 14 
1; VP1 Up 


10. 换算 到 规定 转速 下 的 流量 Qr 
1) 0 的 计算 公式 为 


Gea] 


n 

















2) 0 的 系统 相对 标准 不 确定 度 иң (0) 为 
up (OF) = VCO) ааа в) = i x V0.312 + 0.00652 = 0.31% 
3) 01 的 系统 相对 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
Е с uba ly) _ [ив (От) 中 _ 0. 31° = 
Ш ОУУ Uhel) wha(n) 0.314 0.00654 
У, + s t 15 


11. 换算 到 规定 转速 下 的 扬程 Ну 
1) 的 计算 公式 为 
ЖО 


2) i 的 系统 相对 标准 不 确定 度 upe (Hr) 为 
ива (Hr) = уи (Н) +4иш (п) = -了 x /0.257 +4 х 0.00657 = 0. 25% 




















100 
3) Hi 的 系统 相对 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
Е _ иң О) = ив (Hr) | БА 0. 25* 285 
Е у ріш (У) шва (Н) 2*иһы(п) 0.254 2* х0. 0065* 
Vi UH t Un 36 15 


12. 换算 到 规定 转速 下 的 泵 轴 功 率 Pr 
1) Pi 的 计算 公式 为 
. 733 . 
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n 3 
P, = (ч) 


n 





2) Pi 的 系统 相对 标准 不 确定 度 иь, (Ру) 为 





х V0. 40? + 9 х 0. 00652 = 0. 40% 





1 
ива (Рт) = ива (Р!) + 9и еб п) = 100 





3) Pr 的 系统 相对 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 











= ив (У) _ [иве(Рү) 1“ = 0. 40* —13 
т УР у) ива(Р,) Зит) 0.40* 34 x0. 0065 
v, Up, v, 14 15 


四 、 合 成 标准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 
从 上 面 的 计算 实例 可 以 了 解 泵 的 标准 不 确定 度 分 量 是 分 别 计算 了 随机 不 确定 度 (采用 A 
类 评定 方法 ) 和 系统 不 确定 度 (采用 В 类 评定 方法 )。 现 以 流量 和 泵 效率 为 例 说 明 其 合成 标 
准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 的 计算 过 程 。 
(一 ) 流量 0 的 合成 标准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 
1) Q 的 随机 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
ДЕ Ж 


“ле 0 32. 63 


























2) Q 的 系统 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
ie E 


3) 0 的 合成 相对 标准 不 确定 度 为 
(CO) + и24(0) = _1_‚/0, 0247 +0.312 = 0.31% 














uua О) = ий 100 
4) 0 的 合成 相对 标准 不 确定 度 的 有 效 自由 度 为 
р ИГ ив (У) = [ural Q) 1" Е 0. 31* 55 
Е р} иын (у) Ё ША ( Q) ЖИ ( Q) r 0. 024 0. 31° p 
> ü 9 ”15 
v v Vo 





5) Q 的 总 不 确定 度 Ugo WIE vsr、 包 含 概率 (95%), М (5-11) 中 查 出 ;分 布 系 

ЖОЕ, =2. 14, FZI (24-30) 计算 Ugo BI 
Ug = kpt (Q) = 2.14 x 0.31 x усу = 0- 66% 

(二 ) 泵 效率 wp 的 合成 标准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 

1) me 的 随机 相对 标准 不 确定 度 分 量 。 

D 计算 效率 nb, 的 算术 平均 值 为 

m = EÈ n; = 60.79% 
Ж йыл 


Q 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 ;(w;) 。 用 贝 塞 尔 公式 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 








5(1];) 为 
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O 计算 平均 值 ть 的 实验 标准 差 (7 ) 为 
一 5(;) 0. 248% 
5 = = = 0. 078% 
(np) е7 Лб 
@ np HII ER А BENLER ЛИЙ ЕЛЕ ua (ть) 为 
ua (np) = з(ть) = 0.078% 
©) 加 的 测量 结果 的 随机 相对 标准 不 确定 度 uyara (ть) 为 


Р у „ ЖАС) _ 0.078 
TiArel Np g np j 60. 79 


© np 的 随机 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
v=n-l1]=9 
2) np 的 系统 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
Uprel (Np) = 0.58% 
3) np 的 合成 相对 标准 不 确定 度 为 
uaa (Wp) = Va ne) + ат) = туу Х VO. 137 +0. 587 = 0.59% 


4) np 的 合成 相对 标准 不 确定 度 的 有 效 自由 度 为 





= 0.0013 = 0.13% 


























U _ ива (У) _ [ua Wp) | _ 0. 594 —46 
к Р: utai (y) Аа ( Np ) Ure] ( 7р) 0. 134 + 0. 584 
+ === да 
v v Vo 9 44 


5) 7p 的 总 不 确定 度 U, (DRAMER) o WH ver、 包 含 概率 P=95% ， 从 表 (5-11) 

中 查 出 41 分布 系数 =2.01, 按 式 (24-30) IH Uno BH 
U, = Ери. (7р) = 2.01 x0.59% = 1.19% 

(三 ) 泵 测试 系统 的 测量 不 确定 度 

泵 测试 系统 的 测量 不 确定 度 用 泵 效率 的 总 不 确定 度 表示 。 在 该 实例 所 使 用 的 仪器 仪表 及 
其 准确 度 的 情况 下 ， 试 验 装置 符合 GB/T 12785 一 2014 要 求 ， 当 包含 概率 p =95% 时 ， 泵 测 
试 系统 的 扩展 相对 不 确定 度 Vs; =1. 19% 。 特 别 应 指出 的 是 ， 如 果 测 试 仪器 、 仪 表 及 其 准确 
度 发 生变 化 ， 或 者 试验 过 程 、 试 验方 法 改变 ， 在 不 确定 度 的 评定 中 计算 公式 也 会 变化 ， 绝 对 
不 可 以 生 搬 硬 套 。 
通过 上 述 的 实例 分 析 计 算 ， 可 得 出 如 下 结论 : 

1) 潜水 电 泵 的 测量 不 确定 度 分 析 计 算 过 程 较 复杂 ， 计算 公式 繁多 , 但 是 影响 测量 总 不 
确定 度 的 主要 因素 是 泵 的 流量 、 出 口 压力 、 电 动机 的 输入 功率 以 及 电网 频率 的 测量 不 确定 
度 ， 在 试验 台 的 设计 和 仪器 仪表 的 选用 中 ， 应 尽 可 能 提高 这 些 参数 的 测量 准确 度 。 对 一 些 其 
他 相对 次 要 的 参数 ， 尤 其 是 在 具有 和 差 函 数 关系 的 数学 模型 中 (例如 扬程 、 泵 轴 功 率 的 数 
学 模型 ) ， 对 灵敏 系数 相对 很 小 的 不 确定 度 分 量 ， 如 静水 位 、 速 度 水 头 、 杂 散 损 耗 等 ， 仪 表 
的 准确 度 的 高 低 不 会 对 总 量 造 成 显著 影响 ， 甚 至 有 些 都 可 以 忽略 不 计 。 至 于 实际 计算 中 哪些 
可 以 忽略 ， 应 视 具 体 情况 分 析 而 定 。 























735 · 


泵 试验 技术 实用 手册 





2) 试验 过 程 中 仪器 仪表 的 量程 或 挡 位 的 选取 也 很 重要 ， 尤 其 是 对 一 些 使 用 引用 误差 的 
仪表 ， 如 指针 式 仪表 、 压 力 变 送 器 等 ， 试 验 中 应 尽量 使 测量 值 接近 仪表 的 满 量程 ， 和 否则 会 降 
低 仪 表 实 际 使 用 的 准确 度 。 如 在 JJG 313 一 2010《 测 量 用 电流 互感 器 》 中 已 明确 指出 测量 值 
在 额定 值 的 25% ~100% 的 范围 内 互感 器 的 准确 度 才 能 保证 ， 低 于 上 述 范 围 都 会 导致 测量 准 
确 度 的 下 降 。 因 此 在 试验 中 互感 器 的 挡 位 一 定 要 选择 适当 ， 保 证 测量 的 电流 不 低 于 上 述 范 
围 。 在 泵 试验 中 常 使 用 的 0.1 级 和 0. 2 级 的 电流 互感 器 的 误差 限 值 见 表 24-3。 

表 24-3 ”电流 互感 器 的 测量 误差 限 值 










































































К 额定 电流 的 百分数 
准确 度 级 别 误差 项 z т 10б Тобе 
比值 差 (% ) +0.4 +0.2 +0.1 +0. 1 
0.1 т 
相 角 差 (') +15' +8' +5' +5' 
7 比值 差 (% ) +0.75 +0.35 +0.2 +0.2 
` 相 角 差 (') +30' +15’ +10' +10' 
3) ЧЖАН е Н УЖЕШ, E ЈА НО ЕЗИ Е АЈ ас ЈАН K 





量 结 果 的 影响 仅 次 于 负载 试验 时 输入 功率 测量 ， 而 影响 电动 机 的 固定 损耗 准确 性 的 因素 又 以 
空 载 时 电动 机 输入 功率 的 测量 为 主 ， 因 此 负载 和 空 载 试 验 时 对 电动 机 输入 功率 测量 的 准确 性 
都 十 分 重要 ， 应 尽 可 能 采用 高 准确 度 的 仪表 。 空 载 时 电动 机 处 于 低 功率 因数 下 运行 ， 因 此 对 
仪表 在 低 功率 因数 下 的 准确 度 应 予 保证 ， 采 用 指针 式 仪表 最 好 使 用 低 功 率 因 数 瓦 特 表 ， 对 数 
字 式 仪表 在 功率 因数 0.5 时 也 应 保证 测量 的 示 值 误差 仍 在 标准 要 求 的 范围 内 。 

4) 在 上 述 的 不 确定 度 评定 过 程 中 显然 没有 包括 那些 尚未 认识 到 的 系统 效应 给 测量 结 
带 来 的 影响 ， 它 可 能 导致 测量 结果 的 误差 增 大 。 在 潜水 电 泵 或 当 采 用 损耗 分 析 方 法 的 其 他 泵 
的 试验 中 ， 除 了 如 前 所 述 由 试验 装置 的 泵 出 口 压力 测 点 的 位 置 不 正确 ， 测 流 、 测 压 管 前 后 直 
管 段 长 度 不 符合 要 求 等 引起 误差 的 来 源 外 ， 在 电量 测量 上 也 有 一 些 系统 因素 可 能 引起 测量 误 
差 ， 如 采用 四 线 制 测量 电阻 时 四 条 连接 线路 的 长 度 和 线 径 不 一 致 、 电 流 互 感 器 二 次 回路 的 总 
阻抗 超过 互感 需 的 技术 要 求 等 。 这 些 潜在 的 系统 因素 在 上 述 的 计算 中 不 可 能 反映 出 来 ， 只 有 
通过 对 系统 的 认真 分 析 和 比 对 试验 来 发 现 和 找 出 所 有 引起 误差 的 来 源 并 消除 它们 。 

测量 仪表 (KA 的 系统 相对 不 确定 度 及 潜水 电 泵 的 主要 测量 参数 不 确定 度 计算 结 
的 汇总 见 表 24-4 和 表 24-5。 

3 24-4 测量 仪表 (实例 ) 的 系统 相对 不 确定 度 














































































































仪表 名 称 型 号 准确 度 等 级 系统 相对 标准 不 确定 度 自由 度 
ZNX- AK 流量 仪 (模拟 量 ) 0.2 0. 12% 12 
LD 型 电磁 流量 计 0.5 0. 29% 12 
ZNX-810A 压力 真空 仪 0.2 0. 12% 12 
1151GP 压力 变 送 需 0.2 0. 19% 12 
ZNX-CS 转速 仪 ( 工 频 ) 0.01 0. 0058% 12 
ZNX-CS 转速 仪 ( 转 差 ) 0.1 0. 058% 12 
ZNX-2503A 三 相 功 率 仪 ( 电 流 ) 0.5 0. 29% 12 
ZNX-2503A 三 相 功 率 仪 ( 电 压 ) 0.5 0. 29% 12 
ZNX-2503A 三 相 功率 仪 (功率 ) 0.5 0.29% 12 
HL5-1 电流 互感 器 ( 比值 ) 0.1 0. 058% 12 
HL5-1 电流 互感 器 (相位 ) 5' 2.9 12 
7МХ- КТА 电阻 温度 仪 (电阻 ) 0.2 0. 12% 12 
ZNX-RTA 电阻 温度 仪 (温度 ) 0.5% 0. 29°С 12 
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第 三 节 ” 转 矩 测 功 模式 试验 结果 的 测量 不 确定 度 评定 


一 、 概 述 


通常 ， 泵 试验 的 测量 不 确定 度 评定 主要 是 指 对 性 能 试验 的 测量 结果 而 言 的 ， 因 为 对 于 确 
定 泵 的 临界 汽 蚀 余 量 的 试验 ， 通 常会 试 到 汽 蚀 发生 为 止 。 这 时 ， 被 试 泵 及 测试 系统 都 处 在 不 
稳定 的 非 正常 状态 ,还 可 能 伴 有 振动 、 品 声 ， 致 使 测量 的 参数 发 生 较 大 的 波动 和 变化 。 对 于 
如 何 评价 汽 蚀 余 量 测量 结果 ， 国 际 标准 及 国家 标准 的 不 同 版 本 中 有 着 不 同 的 描述 ， 这 也 表明 
了 人 们 对 此 问题 认识 的 发 展 过 程 。 在 ISO 5198; 1987, ISO 3555; 1977, ISO 2548: 1973, 
GB 3216 一 1982 GB/T 3216—1989 及 GB/T 18149 一 2000 中 直接 将 临界 汽 蚀 余 量 的 测量 误差 
限定 为 : 对 精密 级 和 В 级 试验 为 实测 NPSH 的 +3% 或 40.15m， 取 两 者 中 的 大 值 ; 对 C 级 
试验 为 实测 NPSH 的 + 上 5.3% 或 +0.2m， 取 两 者 中 的 大 值 。 在 ISO 9906; 1999 及 GB/T 
3216—2005 版 本 中 回避 了 测量 误差 限 ， 而 给 出 了 判定 汽 蚀 余 量 是 否 合格 的 容 差 上 限 гуси 
对 1 级 : INpshn = +0. 15m 或 NPSHR 保证 值 的 +3% ; 对 2 级 : typsyr = +0.3m 或 NPSHR 保 
证 值 的 +6% ， 或 取 两 者 中 的 大 值 。 在 ISO 9906: 2012 及 GB/T 3216—2016 版 本 中 ， 则 是 在 
汽 蚀 试验 时 由 仪器 所 导致 的 对 入 口水 头 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 由 + 1% 提高 到 了 + 上 0.5% ， 
对 汽 蚀 余 量 的 总 不 确定 度 未 做 规定 ， 同 时 要 求 测 得 的 临界 汽 蚀 余 量 不 允许 大 于 规定 值 ， 即 容 
差 上 限 为 零 。 这 种 新 的 规定 对 仪表 的 准确 度 和 和 泵 的 制造 精度 都 提出 了 更 加 严格 的 要 求 ， 而 对 
汽 蚀 试验 的 结果 的 总 不 确定 度 不 进行 评定 。 

本 节 以 一 台 普 通 离心 泵 的 试验 为 实例 ， 按 本 章 第 一 节 所 述 的 规则 、 方 法 和 步 绝 ， 对 转 算 
测 功 模式 下 的 泵 性 能 试验 的 不 确定 度 进行 分 析 评 定 。 

(一 ) 与 不 确定 度 评定 相关 的 离心 泵 的 额定 参数 及 相关 数据 

1) 被 试 泵 的 型 号 ， IS80-65-125。 

2) 被 试 泵 的 额定 参数 及 相关 数据 ， 额定 流量 0. 为 50m /Ah， 额 定 扬程 .为 20m， 配 套 
功率 P\ 为 5.5kW， 额 定 转速 n, 07 2900r/min, 

(二 ) 使 用 的 测试 仪表 及 相关 的 信息 文件 

试验 时 所 用 的 测 流 管 径 为 $80mm， 出 口 测 压 管 径 为 $65mm， 入 口 测 压 管 径 为 $80mm， 
出 、 入 口 压力 变 送 器 中 心 位 置 高 差 д) -zi =0。 试 验 装 置 为 开 敞 式 试 验 台 ， 测 试 仪表 及 相关 
言 息 文件 见 表 24-6。 

















表 24-6 和 泵 性 能 试验 用 测试 仪表 及 相关 信息 文件 



























































测量 参数 仪表 名 称 量程 /输入 信号 准确 度 等 级 或 最 大 允许 误差 信息 文件 
ZNX- AK 流量 仪 0 ~ 1000 Hz +0.1% 校准 证 书 .仪表 说 明 书 
流量 

LW-80 涡轮 流量 变 送 器 | 8 ~ 80m3/h 0.5 级 检定 证 书 .仪表 说 明 书 
ZNX-810A 压力 真空 仪 4 ~20mA +0.2% 校准 证 书 仪表 说 明 书 

泵 出 口 压力 
1151GP 压力 变 送 髓 0 ~0.6MPa +0.2% F.S 检定 证 书 仪表 说 明 书 
SRD ZNX-810A 压力 真空 仪 | 4 ~20mA +0.2% 校准 证 书 仪表 说 明 书 
RA HJE == = тэри 
3 1151GP 压力 变 送 器 “| -0.1~0.1MPa +0.2% F.S 检定 证 书 、 仪 表 说 明 书 
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第 二 十 四 章 ”和 泵 试验 的 测量 不 确定 度 评定 
( 续 ) 
测量 参数 仪表 名 称 量程 /输入 信号 准确 度 等 级 或 最 大 允许 误差 言 息 文件 
ZNX-901A 转 矩 仪 10Hz ~20kHz 转速 上 0. 1% ‚Ж БН +0.1% 校准 证 书 、 仪 表 说 明 书 
RARE | нын | 20N . m | 等 束 +15min #1 个 字 , 转 乱 #0.2% 了 S| 检定 证 书 仪表 说 明 书 
转速 变化 引起 的 扭矩 附加 误差 + 0. 2% FS 
(=) 不 确定 度 分 析 试 验 的 实测 数据 
不 确定 度 分 析 试 验 的 实测 和 计算 数据 见 表 24-7a 和 表 24-7b。 
表 24-7a 和 泵 额定 工 况 点 不 确定 度 分 析 试 验 实测 数据 

测 点 

流量 0 人 入口 压力 | 出 口 压力 静 压 水 头 差 速度 水 头 差 HEIR n 转 矩 了 
L/s | m/h pı/MPa pa/MPa (H, -H,)/m | (Hm -Hm)/m | /(r/min) /ZN .nm 
1 13.81 | 49.71 | -0.0097 0. 1790 19. 25 0. 4981 2919.8 12. 024 
2 13.82 | 49.76 | -0. 0097 0. 1787 19. 22 0. 4991 2920.6 11. 982 
3 13.84 | 49.83 | -0.0097 0. 1790 19. 25 0. 5005 2920. 5 12. 002 
4 13.82 | 49.75 | 0. 0096 0. 1787 19. 21 0. 4989 2919.9 12. 006 
5 13.85 | 49.87 | -0.0096 0. 1789 19. 23 0. 5013 2918.8 11. 982 
6 13.84 | 49.81 | -0.0096 0. 1787 19. 21 0. 5001 2919.3 12. 002 
7 13.78 | 49.60 | -0.0096 0. 1790 19. 24 0. 4959 2918. 5 12.011 
8 13.79 | 49.64 | -0.0096 0. 1789 19. 23 0. 4967 2919.2 12. 975 
9 13.79 | 49.66 | -0.0096 0. 1790 19. 24 0. 4971 2918.5 11.975 
10 13.83 | 49.79 | -0.0096 0. 1789 19. 23 0. 4997 2918.6 11. 953 
元 13.82 | 49.74 | -0.0096 0. 1789 19. 23 0. 4987 2919.4 11. 991 
表 24-7b ”和 泵 额定 工 况 点 不 确定 度 分 析 试 验 计算 结果 数据 

Жї А ОЯУ WIR ТЕНЕ 换算 至 额定 转速 wm。=2900rmin 

x 流量 ў № 转速 轴 功 率 流 量 扬 程 轴 功 率 泵 效率 
/(ш?/һ) /m /(т/тїп) /kW /(m/h) /m /kW (%) 

1 49. 71 19. 75 2919. 8 3. 68 49. 37 19. 48 3. 60 72.71 
2 49. 76 19. 72 2920. 6 3. 66 49. 41 19. 44 3.59 72.91 
3 49. 83 19. 75 2920. 5 3.67 49. 48 19. 47 3.59 73.01 
4 49. 75 19.71 2919.9 3.67 49. 41 19. 44 3.60 72. 73 
5 49. 87 19. 73 2918. 8 3.66 49. 55 19. 47 3.59 73.16 
6 49. 81 19.71 2919.3 3.67 49. 48 19. 45 3.60 72. 86 
7 49. 60 19. 73 2918. 5 3. 67 49. 29 19. 48 3.60 72. 62 
8 49. 64 19. 72 2919.2 3. 66 49. 31 19. 47 3.59 72. 84 
9 49. 66 19.73 2918.5 3. 66 49. 35 19. 48 3.59 72. 93 
10 49.79 19.73 2918.6 3. 65 49. 48 19. 48 3.58 73.22 
x 49. 74 19. 73 2919. 4 3.67 49. 41 19. 47 3.59 72. 90 

s(xi) 0. 088 0. 014 0. 797 0. 0069 0. 084 0.018 0. 0059 0.19 
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二 、 由 随机 效应 导致 的 标准 不 确定 度 (随机 标准 不 确定 度 ) 


根据 表 24-7a 额定 工 况 点 不 确定 度 分 析 试验 实测 数据 用 贝 塞 尔 公式 计算 各 参数 的 随机 不 
确定 度 ， 现 以 流量 的 随机 不 确定 度 计 算 为 例 。 

1. 计算 流量 8 的 算术 平均 值 @ 

在 重复 性 条 件 或 复 现 性 条 件 下 对 被 测量 0 进行 n=10 次 观测 的 测量 值 为 0，(i=1， 
2，…，m) ， 算 术 平均 值 0 为 





0 = LY 0, = 49.74m3/h 
n iz] 


2. 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 s ( 0;) 
用 贝 塞 尔 公 式 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 (0; ) 。 


>, Q; - 0? 
s(Q;) = тет = 0. 0880m3/h 


3. 计算 平均 值 О 的 实验 标准 差 s (0) 
— SCO) 0.0880 ;3 
S = = m°/h 
(Q) A Лб 
4. 测量 结果 的 标准 不 确定 度 u, (О) 
us(Q) = s(Q) =0.0278ш°/Һ 
5. 测量 结果 的 相对 标准 不 确定 度 us (О) 


taa (O) = 0 = GOE = 0, 00056 = 0.056% 


6. 随机 标准 不 确定 度 的 自由 度 


= 0. 0278m3vh 








›=п-1=9 
三 、 由 系统 效应 导致 的 标准 不 确定 度 (系统 标准 不 确定 度 


(一 ) 每 台 仪器 的 系统 相对 标准 不 确定 度 

通过 本 章 第 一 人 泵 性 能 试验 中 单 台 测量 仪器 仪表 的 系统 标准 不 确定 度 来 源 主要 
是 仪器 仪表 的 示 值 误差 ， 其 余 的 来 源 可 以 忽略 不 计 。 系 统 标准 不 确定 度 采 用 В 类 评定 方法 ， 
и 
t, BENT k = V3 ， 自 由 度 v 为 12。 泵 性 能 试验 时 所 用 的 仪表 与 信息 见 表 24-6， 每 台 仪 
表 的 系统 标准 不 确定 度 按 式 (24-5) 和 式 (24-6) 计算 ， 具 体 如 下 。 

1) 流量 程控 仪表 ZNX- AK， 仪 表 最 大 允许 误差 采用 最 大 的 示 值 相对 误差 。 

以 相对 标准 不 确定 度 表示 时 

(Ол) = ту = = 0. 058% 
2) LW-80 涡轮 流量 变 送 需 ， 仪 表 准 确 度 等 级 采用 最 大 的 示 值 相对 误差 。 
以 相对 标准 不 确定 度 表示 时 
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ива (Оу) = т = = = 0. 29% 
3) 压力 真空 仪表 ZNX-810A， 仪 表 最 大 允许 误差 采用 最 大 的 示 值 相对 误差 。 


以 相对 标准 不 确定 度 表 示 时 





A 0.2 
ив. (P810A ) = 100Ё = 1003 = 0. 12% 


4) 1151GP 压力 变 送 器 ， 仪 表 最 大 允许 误差 采用 最 大 引用 误差 。 
以 相对 标准 不 确定 度 表示 时 





A R 0.2 R R 

Upri (P1151 ) = 100Ё y = 00.5 У = 0. 0012 | 
5) 扭矩 仪 ZNX-901A， 仪表 最 大 允许 误差 采用 最 大 示 值 相对 误差 。 
转 矩 仪 可 以 测量 转 矩 和 转速 两 种 参数 。 


以 相对 标准 不 确定 度 表 示 时 








j 4 .1 
对 转 矩 参数 upea (Ту) = T A or = 0. 058% 
3 у, А 0.1 
对 转速 参数 ир, (901 ) = 1008 = 100 5 = 0. 058% 


б) Н е ЕНН Е И] Д E FEE Е ИН В, Ж ЕЛ 
人 允许 误差 采用 最 大 引用 误差 ， 转 速 最 大 人 允许 误差 采用 最 大 示 值 相对 误差 。 
A R 0.2 R R 
对 转 矩 参数 uga (Tie) = 0 у ылу” 0. 0012 了 
对 转速 参数 ， 由 表 24-6 可 知 转 矩 传 感 器 的 转速 测 жыл Тея lzmin +1 个 字 ， 相 对 


于 前 一 项 , 第 二 项 “+1 个 字 ” 可 以 略 去 ， вважа = к - 





0. 034 % ， 则 
иы (лус) = тур = m = 0. 02% 

(二 ) 直接 测量 参数 的 系统 相对 标准 不 确定 度 

普通 离心 泵 性 能 试验 中 属于 直接 测量 的 参数 有 : 实测 流量 0O、 泵 出 口 奈 力 p,、 泵 入 口 奈 
力 pl 、 实 测 转 矩 7、 转 速 n、 进 出 口 压力 表 位 的 高 差 zo 

1. 实测 流量 О 的 系统 相对 标准 不 确定 度 

参与 流量 测 量 的 仪表 有 流量 仪 和 涡轮 流量 变 送 器 ， 因此 Q 的 系统 标准 不 确定 度 应 该 是 
这 两 台 仪表 系统 标准 不 确定 度 的 方 和 根 。 即 

系统 相对 标准 不 确定 度 为 

















upal) = u (Oak) +u (Quy) 1 = 7х х 1/0. 0582 + 0. 292 = 0. 30% 
系统 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 
TAE ubel (У) Е йа ( 0) = 0. 30t — 
° ри} (у) иы ( Ок) ‚ы ( Qiw) 0. 058* + 0. 29” 
2 12 12 12 12 


. 741 . 


泵 试验 技术 实用 手册 





2. 有 泵 出 口 压力 p, 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
参与 出 口 压力 测量 的 仪表 有 压力 真空 仪 和 压力 变 送 器 。 因 此 ,， 户 的 系统 标准 不 确定 度 应 
该 是 这 两 台 仪表 系统 相对 标准 不 确定 度 的 方 和 根 。 即 


Ea 
Ugel (P2) = [ие (Psioa ) + ие (P1151 ) 中 





= 




















100 
系统 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 
БИ ива ( у) Z ива (p2) 0. 42* 
Ua = 4-4 = 4 4 = 4 a=14 
Piui (у) UBrel (P810A) Иве(Риз) 0.12 (0. 12 x0. 6/0. 1789) 
+ + 
у. 12 12 12 12 


3. 有 泵 入 口 压力 pl 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
参与 人口 压力 测量 的 仪表 有 压力 真空 仪 和 压力 变 送 器 ， 因 此 pi 的 系统 标准 不 确定 度 应 
该 是 这 两 台 仪 表 系 统 相 对 标准 不 确定 度 的 方 和 根 。 即 
Uge (Pi) = [ие (Psioa ) + ави" 


-1 
~ 100 


对 于 用 引用 误差 的 仪表 选用 的 仪表 量程 要 尽量 接近 测量 值 ， 否 则 会 加 大 参数 的 测量 不 确 
定 度 ， 从 该 实例 中 可 以 看 到 压力 变 送 器 的 准确 度 虽 满足 要 求 ， 但 因为 传感器 的 量程 太 大 使 压 
力 的 测量 不 确定 度 增 大 很 多 ， 尤 其 是 进口 。 

系统 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 





x /0.12° + (0.12 x0.1/ -0.0096)” = 1.26% 




















_ ubre СУ) 本 а (pi ) _ 1. 264 —12 
"= рбай (у) ш Н 0.12" 12 x0. 1/ - w 
piui (y) ивы (Рвюл) WBrel (Piisi ) . (0. х0. 1/ -0. 0096) 
х + + 
v; 12 12 12 12 


4. 转速 n 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
参与 转速 测量 的 仪表 有 转 矩 仪 和 转 矩 转速 传感器 ， 因 此 转速 的 系统 标准 不 确定 度 应 该 是 
这 两 台 仪 表 系统 相对 标准 不 确定 度 的 方 和 根 。 即 


ugaln) = 12 (по) + alne) 1 = 而 x \/0. 0582 + 0.022 = 0.061% 
系统 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 

















La ( у) И ( п) 0. 0614 
n 一 4 4 一 ЕТ 4 = 4 д 14 
У, ри (у) UBrel (901 ) á Ubre] (yc) 0. 058 +0. 02 
v, 12 12 2 12 


5. 转 矩 了 的 系统 相对 标准 不 确定 度 
参与 转移 测量 的 仪表 有 转 抢 仪 和 转 矩 转速 传感器 ， 因 此 转 矩 的 系统 标准 不 确定 度 应 该 是 
这 两 台 仪 表 系 统 相 对 标准 不 确定 度 的 方 和 根 。 即 
VBrxel( 了 ) = [ања ( Ту) + иза (Тус) ] т 


z 而 x V0 0582 + (0. 12 x 20/16. 991)? = 0.15% 


系统 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 
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is Ubre (У) _ ике ( T) _ 0. 15° _ 
у piut(y) Т) , a (TIc) 0. 058“ „ (0. 12 x 20/16. 991)* 
v; 12 12 12 12 

6. 水 密度 的 系统 相对 标准 不 确定 度 

水 的 密度 在 泵 性 能 的 计算 中 通常 按 常数 1000kg]m3 取 值 (水 在 4% 时 的 密度 ) ， 实 际 上 
水 的 密度 随 温度 的 不 同 是 会 有 变化 的 ， 这 就 带 来 系统 不 确定 度 。 可 以 用 下 述 方法 来 近似 确定 
水 密度 的 不 确定 度 : 

设 该 试验 室 一 年 中 水 温 在 23 ~6% 之 间 变 化 ， 由 此 而 引起 的 实际 密度 po 的 绝对 误差 Ap = 
0. 1 ~2.5kg/m” ( 见 附录 A)， 密 度 最 大 相对 误差 为 2.5/1000， 其 概率 分 布 为 均匀 分 布 ， 包 
AAF k = v3 。 则 密度 的 系统 相对 标准 不 确定 度 为 

2.5 
upalo) = тур. = E AA 


系统 不 确定 度 的 自由 度 为 














0р =% 

如 果 试 验 时 实时 采集 每 个 工 沈 点 的 水 温 ， 也 可 以 将 实际 温度 时 水 的 密度 直接 带 和 人 泵 的 扬 
程 和 效率 的 计算 公式 中 ， 这 样 由 水 的 密度 导致 的 不 确定 度 可 以 不 考虑 。 

(三 ) 间接 测量 参数 的 系统 标准 不 确定 度 

普通 离心 泵 性 能 试验 中 属于 间接 测量 的 参数 有 : RHAH, WKP, IE 1, MA 
到 规定 转速 下 的 流量 Qr, HTE Ну, WIR P+。 这 些 参 数 的 系统 标准 不 确定 度 必 须 通 过 数 
学 模型 (计算 公式 ) 和 不 确定 度 传播 定律 来 导出 其 不 确定 度 的 计算 公式 。 

1. RHF H 

1) 总 扬程 计算 公式 为 


H = (H, - Н) + (2 - 2) + (Нь - Ны) = 

















v - 

2g 

式 中 , А, -万 为 泵 进 、 出 口 静 压 水 头 差 , H, – Н, =19.23m; 2, -4 WH, AUENA A 
中 心 位 置 高 差 ，z, -zi =0 ; Нь - Ны 1. AURREK, Hp -Hp =0.4987m, 


P2 Р кб 4 (3 =z) + 











(ШО 0. 1789 Я 
_ Р? = 0.1789 ___ „10б, = 18.24 
ты е ош ктш 
(ПО 0. 0096 7 
= — = 1 =- Ч. 7 
ы Te 
2 2. 
Her === "T h = тт = 0. 8839m 
0.125 х 36002gm2D4 ` 0. 125 х 3600? х 9. 80665 х 3. 1416? х 0.065 
2, 2 
Ну g т” = 0. 3852m 





7 0. 125 х 3600? т> Dt ~ 0. 125 x 3600? х 9. 80665 x 3. 1416? х 0. 084 
H = (Н,-Н,) + (2 - z1) + (Hp - Hy) = (19.23 +0 +0.4987)m = 19.73m 
Ык Кп АЕ, H OREKAK АЫ а Гар Ја, RE 

压力 、 出 口 压力 、 水 的 密度 、 泵 的 流量 以 及 测 压 管内 径 有 关 。 因 此 ,为 了 导出 泵 总 扬程 的 系 

统 标准 不 确定 度 ， 还 需要 先 求 出 进出 口 静 压 水 头 、 速 度 水 头 的 不 确定 度 upal Hi) 、 

Uge (H3) ~ Ugre (Hpo) M uge (Hpi) 5 
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Ире (H2) = ubial (P2) + иа (P) 





ив СН, ) 一 Urei (Ри ) + uhe (P) 
Ире (Hp) = 4и (С 0) + l6upa (D2) 
uge Hp1 ) = Aubel Q) + 16uBr (D1) 

该 实例 中 z, -za =0， 由 这 两 项 引起 的 不 确定 度 可 以 略 去 。 

如 果 采 用 150mm 的 钢板 直 尺 测量 测 压 管 的 内 径 О, 和 D,， 考 虑 到 直 尺 和 人 工读 数 分 辨 
力 ， 设 读 值 的 最 大 误差 为 +0. 5mm， 而 且 可 以 估计 是 均匀 分 布 ,， 包含 因子 = 3 ， 则 D1 和 
D, 的 B 类 相对 标准 不 确定 度 UBpra (D1) 和 Uprel (D2) 分 别 为 

0.5 















































up (DI) = = 0.36% 
Brel 1 80 М В 
0. 5 
ив (Ю„) = = 0.44% 
i 65 x /3 
则 зын) = MAO0) + 16u (DI) = 市 x V4X0307+16X0.367 = 1.56% 
вно) = Vaud 0) 1602300) = 而 x V4X0307+16X0447 = 1.86% 
ие (У) WBrel (Нь) l: 56t 
= piu с. p 4 Ива (0) 4 Ча (Di ) 7а 0.30 и 
È 2 13 +4 12 13 12 
ды) ив (Нь) 1. 86* 
ЕЕ Я 0) aD) а 10.308 а о 
У piu У 25 Вге1 +44 Brel 2 24 x ы +44 x у 
13 12 13 12 
2) к с ив (Н) 为 
ив (H) = 





HY H, Hy z Н, \ 
ro Lupe (ps) + Upa (P) 1+ A luhal Ppi) t Шы (P) 1+ = H 3 иһ (Hoa) + 全 Uhre (Hoi ) 


各 分 项 的 灵敏 系数 : | = 0.924, 的 =-0.050, |) =0.045, ЕЗ = 0.02, Ж 
üg Н) = 


Ww 0. 9242 x (0.427 +0.14:) + (-0.050)? x (1. 26° +0. 142) +0. 0457 x 1.867 +0. 022 х1. 56° 








-5 x v0. 167 + 0. 00402 + 0. 007 + 0. 00097 = 0. 42% 


从 计算 结果 可 看 出 ， 影 响 总 扬程 测量 不 确定 度 的 主要 因素 是 泵 的 出 口 压 力 分 量 (主要 
取决 于 各 分 量 的 灵敏 系数 ) ， 由 于 压力 变 送 顺 采用 的 是 引用 误差 ， 因 此 试验 中 要 尽 可 能 提高 
出 口 压力 的 测试 仪表 的 准确 度 和 正确 选择 压力 变 送 带 的 满 量程 值 。 

3) 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 。 系 统 标准 不 确定 度 的 自由 度 按 式 (24-29) 计算 。 即 
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vy = wh 2 
У, Pi ureli (Y) 
0; 
Е Га) 1" 
р |2 | м) f uma (P) J+ Ё | (mi ) + Шр (р) | + | Е Је на Е |ы ) | 
Н 0 v, H Va v, H Ui H Vuni 
А . . 042° 3 Е. 
0.924 x (Ot) -0.05) (06 E) so, 86 +002 х= 
2. RHE Р 
1) 泵 轴 功 率 计算 公式 为 
— Tn 
9550 
2) 系统 相对 标准 不 确定 度 为 
o х V0. 157 + 0.0612 = 0. 16% 
3) 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
о "Вы О) o [ual] __ o _ 
у? wi(y) UBa(D) ињат) 0.15" 0.061" 
v; v; v, 14 14 


3. RAE N 
1) 泵 效率 的 计算 公式 为 
me pgQH 
1000 x 3600P 
由 表 24-7b A, RICK т =72. 90% ,流量 0 =49. 74mh, MFE H =19.73m, RA 
ЖЖ P =3. 671kW, 水 密度 p =1000kg/m? , g =9. 80665т/в2 。 
2) 泵 效率 的 系统 相对 标准 不 确定 度 иь (mp) 为 


Ugre (Np) = иң Q) + ube (H) + Ubre (P) + Ubre (P) 


= 0.307 + 0.422 +0.167 +0.14 = 0.56% 


3) 泵 效率 的 系统 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
ие (7) — [upra( 7) J 
ї У рўи ОУ) иһ (0) , Sa H) Sa CP) , a (P) 
v; Vo Vy Up v 
0. 56* 
70.30% 0.424 0. 16° 014 - 
13 19 17 © 
4. 换算 到 规定 转速 下 的 流量 От 
1) 0 的 计算 公式 为 

















р 





42 
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иза (01) = hheil) + uhan) = тс х 1/0. 302 +0. 0612 = 0. 31% 
3) Qt 的 系统 相对 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 

















Е 2 и (У) = [ива (От) ]* = 0. 314 = 
= piula (у) ualO) wha(n) 0.304 0.0614 
> + + 

v. vo Ж 13 14 


5. 换算 到 规定 转速 下 的 扬程 HY 
1) i 的 计算 公式 为 

m =u (taf 
2) i 的 系统 相对 标准 不 确定 度 upe (Hr) 为 




















mal „ЙС А бш) = 7х 0.422 +4 х 0.0612 = 0.44% 
3) Ну) НИЕТКЕ ЕАУ А ЕН А7 
ù = шке СУ) © [ U Brel ( Ну) |" 区 0. 444 三 
с ріш (у) ша (Н) 24и%(п) 0.424 24 х0. 061* 
х + t 
т P т 19 14 


6. 换算 到 规定 转速 下 的 泵 轴 功 率 Pr 
1) Pi 的 计算 公式 为 

3 

mre) 


2) Pi 的 系统 相对 标准 不 确定 度 иь, (Ру) 为 























up (Pr) = VC) +9и2,(п) = ү х V0.167 +9 х 0.0612 = 0.24% 
3) Pt 的 系统 相对 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 
ü _ ива (У) Гыса)” = 0. 244 26 
k р ии (у) Ше! ( Р) 34 ( п) 0. 164 3% х0. 061 
у К : 
Vi UPp2t Ua 14 14 


四 、 合 成 标准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 


泵 的 标准 不 确定 度 分 量 是 分 别 计算 随机 不 确定 度 (采用 A 类 评定 方法 ) 和 系统 不 确定 度 
(采用 了 类 评定 方法 )。 现 以 流量 和 泵 效率 为 例 说 明 其 合成 标准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 的 计算 。 
(一 ) 流量 2 的 合成 标准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 
1) Q 的 随机 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
usr СО) а= 
2) 0 的 系统 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
üg lQ) = 0.30% 
3) 0 的 合成 相对 标准 不 确定 度 为 
ucal Q) = Vul) +и (0) = тос х 1/0. 0562 + 0. 302 = 0. 31% 














= 0. 056% 
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4) Q 的 合成 相对 标准 不 确定 度 的 有 效 自由 度 为 








„ =al) __ [uea] ___0з*___ 
и рї [М (у) Wha ( Q) Ubre ( Q) 0. 056* 0. 30* 
2 + шаш 
v; v Vo 9 13 


5) Q 的 总 不 确定 度 Ugo WHE vor BEER (95%), MR (5-11) 中 查 出 1 分 布 系 
数 =2. 14, FZI (24-30) 计算 Ugo BI 
Ug = Бисы(0) = 2.14 х0.31% = 0.66% 
(—) 泵 效率 у 的 合成 标准 不 确定 度 及 总 不 确定 度 
1) 7 的 随机 相对 标准 不 确定 度 分 量 。 
D 计算 流量 的 算术 平均 值 为 














я = 00 网 
n i=1 
@ 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 *(7;) 。 用 贝 塞 尔 公式 计算 单 次 测量 值 的 实验 标准 差 


5(1];) 为 
2 Cn; - np) 
5(2;) = тсе аши = 0.19% 


O 计算 平均 值 了 的 实验 标准 差 (р) 为 
Ке Е 5(1;) е 0. 19 
т O 
D 测量 结果 的 标准 不 确定 度 u, (n) 为 
u(n) = s(n) = 0.060% 
@ 测量 结果 的 相对 标准 不 确定 度 uyara (N) 为 


upari (N) = raon z 和 = 0.00082 = 0.082% 


@ 随机 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 








= 0. 060% 








v=n-1=9 
2) 7 的 系统 相对 标准 不 确定 度 分 量 为 
ugaln) = 0.56% 
3) 7 的 合成 相对 标准 不 确定 度 为 
uaa) = шы) + а C) = 100 х V0.0827 +0.567 = 0.57% 


4) n 的 合成 相对 标准 不 确定 度 的 有 效 自由 度 为 

_ шы) O uam] 0.57 __ 
ME о ріш (у) Whal) %ы(т) 0.0824 056 

v; v n, 9 42 

5) n 的 总 不 确定 度 U。 根 据 vsr、 包 含 概率 P=95% ， 从 表 (5-11) 中 查 出 ;分布 系 

Ži k, =2.01, {йз (24-30) 计算 Uo В 
U, = kuca(n) = 2.01 x0.57% = 1.15% 
该 泵 的 主要 参数 测量 不 确定 度 计算 结果 的 汇总 见 表 24-8, 























44 





了 
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L9 .0 9те €I ТЕ 0 70 0 vI IE 0 v80°0 | 1/;™1t 6t 01 — 10 жщ EAX 
SI I0Z | tr 15 `0 280 `0 Zt 95°0 61°0 %6 TL 01 一 LESA 
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一 一 一 一 一 TI 9271 4109600 `0 - 01 = а HOY% 
= — = — = #1 Tr `0 edWN68LT 0 01 = ат 
99 0 tyLZ | vi Е 0 950 0 €I 850 880 `0 Ч/;шр/ 6 01 — 0 HU 
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A шош N 一 
кыа. шш: ашшы аа 
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附录 A 水 的 物理 性 质 





表 A-1 一 个 标准 大 气压 下 1 ~ 99%C 水 的 性 质 
温度 + 密度 p 运动 黏度 y 汽化 压力 p, 温度 t 密度 p 运动 黏度 > 汽化 压力 р, 
/TC /(kg/m) /(10-7 m/s) /hPa XC /(kg/m’) /(1077m?/s) /hPa 
1 999. 9 17. 32 6. 5705 40 992. 2 6. 59 73. 7460 
2 999. 9 16. 74 7. 0608 41 991.8 6. 46 77. 7667 
3 1000. 0 16. 19 7.5511 42 991.4 6. 35 81. 9836 
4 1000.0 15. 68 8. 1395 43 991.0 6. 24 86. 2985 
5 1000.0 15.20 8. 7279 44 990. 6 6. 13 91. 0057 
6 999. 9 14. 74 9. 3163 45 990. 2 6. 02 95. 8110 
7 999. 9 14. 30 10. 0028 46 989. 8 5.92 100. 8124 
8 999. 8 13. 88 10. 6892 47 989. 4 5. 83 106. 108 
9 999. 8 13. 48 11. 4738 48 988. 9 5.73 111. 5997 
10 999. 7 13.10 12. 2583 49 988. 5 5. 64 117. 2875 
11 999. 6 12.74 13. 1409 50 988. 0 5. 56 123. 2696 
12 999. 5 12. 40 14. 0235 51 987. 6 5. 47 129. 5458 
13 999. 4 12. 07 14. 9061 52 987.1 5. 39 136. 1163 
14 999.3 11.76 15. 9848 53 986.7 5. 31 142. 8829 
15 999. 1 11.46 17. 0636 54 986.2 5. 23 149. 9437 
16 998. 9 11.17 18. 1423 55 985.7 5.15 157. 3967 
17 998. 8 10. 89 19. 3191 56 985. 2 5. 07 165. 0459 
18 998. 6 10. 62 20. 5940 57 984. 7 4. 99 173. 0874 
19 998. 4 10. 36 21.9669 58 984. 2 4. 92 181. 423 
20 998. 2 10.11 23. 3398 59 983.7 4. 85 190. 1509 
21 998 9. 87 24. 8108 60 983.2 4. 78 199. 1731 
22 997. 8 9. 63 26. 3799 61 982.7 4.71 208. 5874 
23 997. 5 9.40 28. 0470 62 982.2 4. 64 218. 3941 
24 997. 3 9. 18 29. 8122 63 981.6 4. 58 228. 4949 
25 997. 0 8.97 31.6755 64 981.1 4. 52 243. 9895 
26 996. 8 8.77 33. 5387 65 980. 6 4. 46 250. 0696 
27 996. 5 8. 58 35. 5981 66 980.0 4. 40 261. 4453 
28 996. 2 8.39 37. 7556 67 979. 5 4. 34 273. 3113 
29 995.9 8.21 40. 0111 68 978.9 4. 28 285. 5696 
30 995. 6 8. 04 42. 3647 69 978.4 4.22 298. 3183 
31 995.3 7.87 44. 9145 70 977.8 4. 16 311. 5573 
32 995. 0 7.70 47. 4642 71 977.2 4. 11 325. 2866 
33 994.7 7.55 50. 2100 72 976. 6 4. 06 339. 6043 
34 994. 4 7.39 53. 1520 73 976.0 4.01 354. 3143 
35 994. 0 7.25 56. 1921 74 975. 5 3.96 369. 6126 
36 993. 7 7.10 59. 3302 75 974. 9 3.91 385. 4994 
37 993. 3 6. 97 62. 6645 76 974.3 3. 86 401. 8705 
38 993. 0 6. 83 66. 1949 77 973.7 3.81 418. 9401 
39 992. 6 6.71 69. 8234 78 973.0 3.76 436. 494 






















































































附 录 
(Ж) 
温度 密度 p 运动 黏度 汽化 压力 p、 温度 密度 p 运动 黏度 汽化 压力 p, 
/TC /(kg/mi) /(1077т°/з) /ҺРа 7G / (kg/m?) /(1077m?°/s) /hPa 
79 972.4 3.71 454. 7344 90 965.3 3. 27 701. 0774 
80 971.8 3. 67 473. 5631 91 964. 6 3. 23 728. 1438 
81 971.2 3.63 493. 0784 92 964. 0 3.20 756. 0927 
82 970. 5 3. 59 513. 2801 93 963. 3 3.17 784. 9243 
83 969. 9 3. 55 534. 1682 94 962. 6 3.14 814. 6384 
84 969. 3 3.51 555. 7429 95 961.9 3. 11 845. 2352 
85 968. 6 3.47 578. 004 96 961.2 3. 08 876. 9106 
86 968. 0 3.43 601. 0496 97 960. 5 3. 05 909. 4687 
87 967. 3 3.39 620. 4667 98 959. 8 3. 02 943. 0075 
88 966. 7 3.35 649. 4944 99 959. 1 2. 99 977. 6249 
89 966. 0 3.31 674. 8937 
R A-2 饱和 状态 下 100 ~ 374. 1S$%C 水 的 性 质 
温度 密度 p 运动 黏度 汽化 压力 p、 温度 密度 p 运动 黏度 汽化 压力 р, 
/C / (kg/m? /(1077т”/з) /hPa С / (kg/m?) /(1077m?/s) /hPa 
100 958. 1 2.9116 1013. 223 123 940. 4 2181. 5874 
101 957. 4 1059. 9980 124 939. 4 2250. 4300 
102 956. 7 1087. 7536 
103 955.9 1126. 6860 125 938. 8 2. 3446 2320. 9399 
104 955.2 1166. 7952. 126 937.9 2393. 3129 
127 937.1 2467. 5493 
105 954.7 2. 7764 1207. 9831 128 936. 2 2543. 5508 
106 953. 8 1250. 4459 129 935.4 2621. 5137 
107 952.9 1294. 0855 
108 952.2 1339. 0000 130 934. 6 2.2583 2701. 3398 
109 951.5 1385. 1893 131 933. 2783. 1273 
132 932. 8 2866. 9741 
110 950. 6 2. 6535 1432. 6535 133 932 2952. 7823 
111 950 1481. 4906 134 931.1 3041. 0422 
112 949. 1 1531. 6026 
113 948.3 1583. 1856 135 930. 2 2. 1789 3130. 2827 
114 947.6 1636. 1415 136 929. 4 3222. 4652 
137 928.5 3317. 5897 
115 946. 8 2. 5413 1690. 5684 138 927.6 3413. 6949 
116 946. 1 1746. 4663 139 926. 8 3512. 7420 
117 945.3 1803. 9333 
118 944. 4 1862. 5770 140 925.8 2. 1056 3613. 7505 
119 946. 7 1923. 3783 141 925 3717. 7010 
142 924.1 3820. 6708 
120 942.9 2. 4386 1985. 4544 143 923.2 3931. 4860 
121 942. 2049. 1976 144 922.3 4042. 3011 
122 941.2 2114. 5099 
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( 续 ) 
温度 1 密度 p ай» | 汽化 压力 p、 温度 密度 p АДН» | 汽化 压力 p， 
/C /(kg/m) /(1077т?/з) /hPa /© / (kg/m?) /(1077m?/s) /hPa 
145 921.4 2. 0378 4155. 0776 180 886. 9 1. 6832 10026. 319 
146 920.5 4270. 7961 181 885. 8 10259. 717 
147 919.5 4389. 4565 182 884. 8 10496. 057 
148 918.6 4510. 0783 183 883.7 10737. 301 
149 917.7 4633. 6421 184 882.6 10787. 315 
150 916.8 1.9753 4760. 1479 185 881.5 1. 6458 11233. 518 
151 915.8 4888. 6150 186 880. 4 11487. 510 
152 914.9 5021. 0048 187 879. 4 11746. 405 
153 914 5155. 3559 188 878.3 12010. 204 
154 913 5292. 6490 189 877. 1 12278. 906 
155 912.1 1.9172 5432. 8841 190 876 1.6107 12551. 531 
156 911.1 5577. 0419 191 874.9 12829. 060 
157 910.2 5723. 1609 192 873.8 13111. 491 
158 909.2 5872. 2220 193 872.7 13397. 845 
159 908. 2 6025. 2058 194 871.5 13690. 083 
160 907.3 1. 8633 6181. 1315 195 870. 4 1. 5781 13987. 225 
161 906. 3 6339. 0186 196 869. 3 14289. 270 
162 905.3 6501. 8090 197 868. 1 14596. 218 
163 904.3 6666. 5607 198 867 14909. 050 
164 903.3 6835. 2351 199 865. 8 15225. 805 
165 902. 4 1. 8133 7007. 8321 200 864. 7 1. 5477 15548. 444 
166 901.3 7183. 3711 201 863. 5 15876. 966 
167 900. 3 7361. 8522 202 862. 4 16210. 392 
168 899. 4 7544. 2558 203 861.2 16548. 722 
169 898. 4 7730. 5822 204 860 16892. 935 
170 897. 2 1. 7669 7919. 8505 205 858. 8 1. 5193 17243. 033 
171 896. 3 8114. 0222 206 857.6 17598. 033 
172 895. 3 8310. 1552 207 856. 5 17959. 899 
173 894. 2 8511. 1915 208 855.2 18326. 668 
174 893.2 8716. 1505 209 854 18699. 320 
175 892. 1 1. 7236 8924. 0515 210 852.8 1. 4928 19077. 857 
176 891.1 9136. 8558 211 851.6 19462. 278 
177 890. 1 9353. 5828 212 850. 3 19852. 582 
178 889 9573. 2517 213 849. 1 20248. 771 
179 888 9797. 8240 214 847.9 20650. 844 
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附 K 
(2) 
温度 密度 p 运动 黏度 > | 汽化 压力 p、 MJE t 密度 p АЛЕ v 汽化 压力 p, 
/TC (Кет? ) /(1077т?/з) /ҺРа ZC /(kg/m’) /(1077m?/s) /hPa 
215 846. 7 1. 4681 21059. 781 250 799. 2 1. 3391 39775. 772 
216 845. 4 21474. 602 251 797.7 40452. 431 
217 844. 2 21896. 288 252 796. 2 41137. 916 
218 842. 9 22323. 858 253 794.7 41831. 246 
219 841.6 22757. 312 254 793.1 42534. 383 
220 840. 3 1. 4453 23198. 611 255 791.6 1. 3262 43246. 346 
221 839. 1 23645. 794 256 790. 1 43967. 135 
222 837. 8 24098. 862 257 788.6 44697. 730 
223 836. 5 24559. 774 258 787 45436. 171 
224 835.2 25026. 571 259 785. 5 46185. 399 
225 833.9 1. 4240 25501. 213 260 784 1.3144 46943. 453 
226 832. 6 25981. 739 261 782.4 47711. 314 
227 831.3 26470. 110 262 780. 8 48488. 000 
228 830. 1 26964. 365 263 779.2 49227. 494 
229 828. 7 27466. 465 264 777.5 50070. 794 
230 827.3 1. 4041 27976. 411 265 776 1. 3039 50876. 900 
231 825.3 28492. 241 266 774. 4 51693. 794 
232 824.7 29015. 916 267 772. 52519. 514 
233 823.2 29547. 436 268 771.1 53355. 041 
234 821.9 30085. 822 269 769. 4 54201. 355 
235 820. 5 1. 3858 30632. 052 270 767. 8 1. 2947 55058. 456 
236 819.2 31186. 128 271 766. 1 55924. 383 
237 817.8 31747. 068 272 764. 4 56802. 078 
238 816.7 32316. 834 273 762.7 57689. 580 
239 815 32893. 465 274 761 58586. 888 
240 813.6 1. 3689 33477. 942 275 759.3 1. 2866 59495. 965 
241 812.1 34071. 244 276 757.6 60415. 829 
242 810. 8 34671. 411 277 755. 8 61345. 499 
243 809. 4 35280. 404 278 754. 1 62286. 937 
244 808 35898. 223 279 752.3 532239. 163 
245 806. 5 1. 3533 36522. 907 280 750.5 1. 2798 64202. 176 
246 805 37156. 416 281 748.7 65175. 977 
247 803. 6 37798. 752 282 746.9 66161. 545 
248 802. 1 38448. 933 283 745.2 67157. 901 
249 800. 6 39107. 940 284 743.3 68167. 005 
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( 续 ) 
温度 密度 p 运动 黏度 > | 汽化 压力 p, 温度 密度 p 运动 黏度 汽化 压力 p, 
/TC /(kg/m) /(1077т?/з) /ҺРа ZG / (kg/m?) /(1077m?/s) /hPa 
285 741.5 1. 2742 69185. 916 320 666.9 1. 2446 112894. 15 
286 739. 6 70217. 575 321 664.4 114394. 57 
287 737.8 71261. 003 322 661.9 115914. 60 
288 735.9 72315. 218 323 659.3 117444. 44 
289 734 73382. 181 324 656.7 118993. 89 
290 732.1 1. 2698 74460. 913 325 654. 1 120553. 15 
291 730.2 75551. 412 326 651.4 122141. 83 
292 728.2 76654. 660 327 648. 123730. 50 
293 726. 3 77769. 676 328 646 125348. 60 
294 724.3 78896. 461 329 643.2 126976. 50 
295 722.3 1. 2669 80036. 974 330 640.4 1. 2398 128624. 02 
296 720. 4 81189. 255 331 637.6 130291. 15 
297 718.3 82354. 285 332 634.7 131968. 09 
298 716.3 83532. 064 333 631.8 133664. 64 
299 714.3 84723. 572 334 628.9 135380. 80 
300 712.2 1. 2653 85926. 848 335 625.9 137116. 58 
301 710.1 87143. 853 336 622.9 138871. 97 
302 708. 1 88373. 607 337 619.8 140637. 17 
303 705.9 89617. 090 338 616.6 142421. 98 
304 703. 8 90873. 322 339 613.5 144226. 40 
305 701.7 92143. 283 340 610.2 1. 2356 146050. 44 
306 699. 5 93446. 587 341 606.9 147894. 09 
307 697.3 94724. 394 342 603.3 149757. 35 
308 695. 1 96035. 543 343 600. 2 151640. 23 
309 692.9 97361. 402 344 596.7 153532. 91 
310 690. 6 1. 2525 98700. 010 345 593.2 155455. 02 
зи 688. 4 100057. 25 346 589. 6 157396. 73 
312 686. 1 101420. 37 347 585.9 159402. 69 
313 683. 8 102803. 11 348 582. 1 161329. 20 
314 681.4 104195. 66 349 578.3 163329. 76 
315 679. 1 105607. 81 350 574.3 1. 2344 165349. 93 
316 676.7 107039. 58 351 570. 4 167389. 71 
317 674. 3 108481. 16 352 566.7 169458. 91 
318 671. 8 109932. 55 353 561.9 171537. 92 
319 669. 4 111403. 54 354 557. 5 163646. 35 
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附 录 
(Ж) 
{АЛЕ 密度 p 运动 黏度 > | 汽化 压力 p, 温度 t 密度 p 运动 黏度 汽化 压力 р, 
/C /(Ка/ш?) /(1077т°/з) /hPa ZC /(kg/m’) /(1077m?/s) /hPa 
355 552.9 175834. 44 365 496 198329. 69 
356 548. 2 177982. 83 366 488.7 200712. 71 
357 543.3 180160. 65 367 480.7 203134. 95 
358 538. 2 182348. 28 368 472 205576. 80 
359 533 184575. 15 369 462.6 208048. 08 
360 527.5 1.23 186811. 83 370 451.8 1.2 210538. 97 
361 521.7 189077. 94 371 439 213069. 08 
362 515. 8 191373. 48 372 423.1 215618. 81 
363 509. 5 193688. 64 373 400.6 218197. 96 
364 503 196023. 42 374 351.8 220806. 53 
374. 15 351.5 221198. 80 
Е. 水 的 临界 点 : 温度 为 374. 153% ， 汽 化 压力 为 221198. 80hPa, EN 351. 5kg/m 。 
表 A-3 高 温 高 压 下 水 的 密度 (单位 : kg/m?) 
温度 1 绝对 压力 /at 
AC 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
100 960.4 962.7 965 967.2 969.5 791.6 973. 8 975.9 978 
110 953 955. 4 957. 8 960 962.4 964. 6 966. 7 968. 9 971.1 
120 945.3 947.7 958. 1 952.5 954. 8 957. 1 959. 4 961.6 963.9 
130 937 939. 5 942. 1 944. 6 947 949.4 951.7 954 956. 3 
140 928.4 931.1 933.7 936. 2 938.7 941.2 943.7 946 948. 3 
150 919. 4 922.2 924. 8 927.6 930. 1 932.7 935. 2 937. 6 940. 1 
160 909. 8 912.7 915.7 918.4 921.1 923. 8 926. 4 929 931.5 
170 899.9 903 906 908. 9 911.8 914.6 917.3 920 922.6 
180 889. 5 892. 8 896 899 902 905 907. 8 910. 6 913.3 
190 878.7 882.1 885. 4 888. 7 891.9 894. 9 898 900. 9 903. 8 
200 867.2 870.9 874. 5 878 881.3 884. 6 887. 7 890. 8 893. 8 
210 855. 3 859. 3 863. 3 866. 7 870. 2 873.7 877 880. 3 883. 5 
220 842.7 846.9 851 854. 9 858. 7 862. 4 866 869. 4 872. 8 
230 829.4 834 838. 4 842. 6 846.7 850. 6 854. 4 858. 1 861.6 
240 815.3 820.3 825.2 829.7 834. 1 838. 3 842. 4 846. 3 850. 1 
250 800. 3 805. 9 811. 1 816. 1 820. 9 825. 4 829. 8 834 838. 1 
260 784. 2 790.5 796. 2 801. 8 807 812 816.7 821.2 825.6 
270 774 780. 5 786. 6 792.3 797. 8 803 807. 9 812.5 
280 756. 1 763. 5 770. 4 776. 8 782.8 788. 5 793.9 798. 9 
290 736. 6 745. 3 753. 1 760. 3 767 773. 3 779.2 784.7 
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( 续 ) 
WE t 绝对 压力 /at 
AC 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
300 714.9 725. 2 734.3 742. 6 750.7 757.2 763.7 769. 8 
310 702. 6 713.8 723. 4 732.1 740 747.3 754. 1 
320 677.7 691 702.4 712.6 721.7 729.9 737.5 
330 648. 1 665. 3 679.3 691.3 701.8 711.3 719.8 
340 610.9 635.2 653.2 667.8 680.3 691.2 701 
350 597. 8 623 641.6 656. 6 669. 5 680.7 
360 542.3 585.8 611.6 630. 5 646. 1 659.2 
370 534. 5 575.6 601 620. 3 636.1 
380 421.6 528 565. 9 591. 4 610. 5 
390 395. 8 454. 1 522. 5 557.7 582. 4 
Е: lat (工程 大 气压 ) = 1kgf/cm? = 98066. 5Ра 。 
Ф А-4 海水 的 密度 、 动 力 黏度 
温度 + 含 盐 度 密度 p 动力 黏度 内 温度 含 盐 度 密度 p 动力 黏度 从 
/TC (%) /(kg/mi) /cP ZC (%) /(kg/m’) /cP 
10 1008. 8 1. 345 10 1006.0 0. 924 
10 20 1017. 1 1. 360 25 20 1014.0 0. 935 
30 1023. 0 1. 356 30 1019. 6 0. 954 
10 1008. 0 1. 175 10 1004. 7 0. 829 
15 20 1018. 3 1. 184 30 20 1012.5 0. 845 
30 1022. 1 1.200 30 1018.0 0. 855 
10 1007.2 1. 040 10 1003.0 0. 767 
20 20 1015. 3 1. 055 35 20 1010. 8 0. 781 
30 1021.0 1. 063 30 1016.0 0. 790 
È: 1еР = 10 -?Ра в 
3 А-5 水 的 其 他 物理 性 质 
温度 1 比热容 с, ARA 动力 黏度 人 体积 膨胀 系数 а 表面 张力 ос 
3 普 朗 特 数 Pr 
JČ /[kJ/(kg + K)] | /[W/(m +: K)] /Pa:s /(10-4/K) /(10 3N/m) 
0 4.212 0. 551 0. 001788 0. 63 75.6 13. 67 
1 4.210 0. 553 0. 0017398 13.26 
2 4. 208 0. 556 0. 0016916 12. 84 
3 4. 206 0. 558 0. 0016434 12. 43 
4 4. 204 0. 560 0. 0015952 12.01 
5 4.202 0. 563 0. 001547 11.60 
6 4. 199 0. 565 0. 0014988 11.18 
7 4. 197 0. 567 0. 0014506 10. 77 
8 4. 195 0. 569 0. 0014024 10. 35 
9 4. 193 0. 572 0. 0013542 9. 94 
10 4. 191 0. 574 0. 001306 0.70 74. 1 9. 52 
11 4. 190 0. 577 0. 0012758 9.27 









































































































































附 录 
(8 
温度 1 比热容 c, ARA 动力 黏度 从 体积 膨胀 系数 а 表面 张力 с 
/< и (кв K)] | /[W/(m - K)] /Pa + /(10-4/K) /(10 3N/m) и 
12 4. 189 0. 579 0. 0012456 9.02 
13 4. 189 0. 582 0. 0012154 8.77 
14 4. 188 0. 584 0. 0011852 8. 52 
15 4.187 0. 587 0.001155 8.27 
16 4.186 0. 589 0. 0011248 8. 02 
17 4. 185 0. 592 0. 0010946 7.77 
18 4. 185 0. 594 0. 0010644 7.52 
19 4.184 0. 597 0. 0010342 7.21 
20 4. 183 0. 599 0.001004 1.82 72.6 7.02 
21 4.182 0. 601 0. 00098375 6. 86 
22 4.181 0. 603 0. 0009635 6.70 
23 4.180 0. 605 0. 00094325 6. 54 
24 4.179 0. 607 0. 000923 6.38 
25 4.179 0. 609 0. 00090275 6.22 
26 4. 178 0.610 0. 0008825 6.06 
27 4.177 0.612 0. 00086225 5.90 
28 4.176 0.614 0.000842 5.74 
29 4.175 0.616 0. 00082175 5. 58 
30 4.174 0.618 0. 0008015 3.21 71.2 5.42 
31 4.174 0. 620 0. 00078668 5. 31 
32 4.174 0. 621 0. 00077186 5.20 
33 4.174 0. 623 0. 00075704 5.09 
34 4.174 0. 625 0. 00074222 4.98 
35 4.174 0. 627 0. 0007274 4.87 
36 4.174 0. 628 0. 00071258 4.75 
37 4.174 0. 630 0. 00069776 4.64 
38 4.174 0. 632 0. 00068294 4.53 
39 4.174 0. 633 0. 00066812 4.42 
40 4.174 0. 635 0. 0006533 3.87 69.6 4.31 
41 4.174 0. 636 0. 00064291 4.23 
42 4.174 0. 638 0. 00063252 4.16 
43 4.174 0.639 0. 00062213 4. 08 
44 4.174 0. 640 0. 00061174 4.00 
45 4.174 0. 642 0. 00060135 3.93 
46 4.174 0. 643 0. 00059096 3.85 
47 4.174 0. 644 0. 00058057 3,77 
48 4.174 0. 645 0. 00057018 3. 69 
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续 

温度 : | нке, АФ йлн | 体积 膨胀 系数 a | Ко | л, 
/IC /kkg: K)] | /[W/(m - K)] /Pa +в /(10-4/K) /(10 3N/m) кшн 
49 4.174 0. 647 0. 00055979 3.62 
50 4.174 0. 648 0. 0005494 4. 49 67.7 3. 54 
51 4.175 0. 649 0. 00054145 3.49 
52 4. 175 0. 650 0. 0005335 3.43 
53 4.176 0. 651 0. 00052555 3.38 
54 4.176 0. 652 0. 0005176 3.32 
55 4.177 0. 654 0. 00050965 3.27 
56 4.177 0. 655 0. 0005017 3.21 
57 4.178 0. 656 0. 00049375 3.16 
58 4. 178 0. 657 0. 0004858 3.10 
59 4.179 0. 658 0. 00047785 3. 05 
60 4.179 0. 659 0. 0004699 5.11 66.2 2.99 
61 4. 180 0. 660 0. 00046352. 2.95 
62 4.181 0. 661 0. 00045714 2.90 
63 4.181 0. 662 0. 00045076 2.86 
64 4. 182 0. 663 0. 00044438 2.81 
65 4. 183 0. 664 0. 000438 2.77 
66 4. 184 0. 664 0. 00043162 2.73 
67 4. 185 0. 665 0. 00042524 2. 68 
68 4. 185 0. 666 0. 00041886 2.64 
69 4.186 0. 667 0. 00041248 2. 59 
70 4.187 0. 668 0. 0004061 5.70 64.3 2.55 
71 4. 188 0. 669 0. 000401 2.52 
72 4.189 0. 669 0. 0003959 2.48 
73 4.189 0. 670 0. 0003908 2.45 
74 4. 190 0. 670 0. 0003857 2.41 
75 4.191 0.671 0. 0003806 2.38 
76 4.192 0. 672 0. 0003755 2.35 
77 4. 193 0. 672 0. 0003704 2.31 
78 4. 193 0. 673 0. 0003653 2.28 
79 4.194 0. 673 0. 0003602 2.24 
80 4. 195 0. 674 0. 0003551 6.32 62.6 2.21 
81 4. 196 0. 675 0. 00035108 2.18 
82 4. 198 0. 675 0. 00034706 2.16 
83 4. 199 0. 676 0. 00034304 2.13 
84 4. 200 0. 676 0. 00033902 2.11 
85 4.202 0. 677 0. 000335 2.08 
86 4.203 0. 678 0. 00033098 2.05 
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附 录 
续 
温度 : | AEG АФ йлн | 体积 膨胀 系数 a | 表面 张力 a | „л, 
/IC | ИТИ (кв + К) | /[W/(m + K)] /Pa + в /(10-4/K) /(10 3N/m) кшн 
87 4. 204 0. 678 0. 00032696 2.03 
88 4. 205 0. 679 0. 00032294 2.00 
89 4. 207 0. 679 0. 00031892 1.98 
90 4. 208 0. 680 0. 0003149 6.95 60.7 1.95 
91 4. 209 0. 680 0. 00031166 1.93 
92 4.210 0. 681 0. 00030842 1.91 
93 4.212 0. 681 0. 00030518 1.89 
94 4.213 0. 681 0. 00030194 1.87 
95 4.214 0. 682 0. 0002987 1.85 
96 4.215 0. 682 0. 00029546 1.83 
97 4.216 0. 682 0. 00029222 1.81 
98 4.218 0. 682 0. 00028898 1.79 
99 4.219 0. 683 0. 00028574 1.77 
100 4.220 0. 683 0. 0002825 7.52 58. 8 1.75 
101 4.221 0. 683 0. 00028015 1.74 
102 4.223 0. 683 0. 0002778 1.72 
103 4.224 0. 684 0. 00027545 1.71 
104 4.225 0. 684 0. 0002731 1.69 
105 4.227 0. 684 0. 00027075 1.68 
106 4.228 0. 684 0. 0002684 1. 6 
107 4.229 0. 684 0. 00026605 1. 65 
108 4. 230 0. 685 0. 0002637 1.63 
109 4.232 0. 685 0. 00026135 1.62 
110 4. 233 0. 685 0. 000259 8.08 56.9 1.60 
111 4. 235 0. 685 0. 00025684 1.59 
112 4.236 0. 685 0. 00025468 1.57 
113 4. 238 0. 685 0. 00025252 1.56 
114 4. 240 0. 685 0. 00025036 1.55 
115 4.242 0. 686 0. 0002482 1.54 
116 4. 243 0. 686 0. 00024604 1. 52 
117 4. 245 0. 686 0. 00024388 1.51 
118 4. 241 0. 686 0. 00024172 1. 50 
119 4. 248 0. 686 0. 00023956 1. 48 
120 4.250 0. 686 0. 0002374 8. 64 54.8 1.47 
121 4.252 0. 686 0. 00023544 1.46 
122 4.253 0. 686 0. 00023348 1.45 
123 4.255 0. 686 0. 00023152 1.44 
124 4.256 0. 686 0. 00022956 1.43 
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续 
温度 : | AEG АФ йлн | 体积 膨胀 系数 a | 。 表面 张 力 w | „л, 
/CT | ИТК + K)] | /[W/(m + K)] /Pa + /(10-4/K) /(10 3N/m) HERI Pr 
125 4. 258 0. 686 0. 0002276 1.42 
126 4. 260 0. 686 0. 00022564 1.40 
127 4.261 0. 686 0. 00022368 1.39 
128 4.263 0. 686 0. 00022172 1. 38 
129 4.264 0. 686 0. 00021976 1.37 
130 4. 266 0. 686 0. 0002178 9.17 52. 8 1.36 
131 4. 268 0. 686 0. 00021613 1. 35 
132 4.270 0. 686 0. 00021446 1. 34 
133 4.272 0. 686 0. 00021279 1. 33 
134 4.274 0. 686 0. 00021112 1.32 
135 4.271 0. 686 0. 00020945 1.31 
136 4.279 0. 685 0. 00020778 1.30 
137 4.281 0. 685 0. 00020611 1.29 
138 4. 283 0. 685 0. 00020444 1.28 
139 4. 285 0. 685 0. 00020277 1.27 
140 4. 287 0. 685 0. 0002011 9.72 50.7 1.26 
141 4.290 0. 685 0. 00019963 1.25 
142 4.292 0. 685 0. 00019816 1.24 
143 4.295 0. 685 0. 00019669 1.23 
144 4.297 0. 685 0. 00019522 1.22 
145 4.300 0. 685 0. 00019375 1.22 
146 4. 303 0. 684 0. 00019228 1.21 
147 4. 305 0. 684 0. 00019081 1.20 
148 4. 308 0. 684 0. 00018934 1.19 
149 4.310 0. 684 0. 00018787 1.18 
150 4.313 0. 684 0. 0001864 10.3 48.6 1.17 
151 4.316 0. 684 0. 00018512 1.16 
152 4. 320 0. 684 0. 00018384 1.16 
153 4.323 0. 684 0. 00018256 1.15 
154 4.326 0. 684 0. 00018128 1.14 
155 4. 330 0. 684 0.00018 1.14 
156 4. 333 0. 683 0. 00017872 1.13 
157 4.336 0. 683 0. 00017744 1.12 
158 4.339 0. 683 0. 00017616 1.11 
159 4. 343 0. 683 0. 00017488 1.11 
160 4. 346 0. 683 0. 0001736 10.7 46.6 1.10 
161 4. 349 0. 683 0. 00017252 1.10 
162 4. 353 0. 682 0. 00017144 1.09 
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附 录 
(Ж) 
TERTA MERKA йлн | 体积 膨胀 系数 a | Ко | „л, 
/IC | ИТК + K)] | /[W/(m - K)] /Pa + в /(10-4/K) /(10 3N/m) HURI Pr 
163 4. 356 0. 682 0. 00017036 1.09 
164 4. 360 0. 681 0. 00016928 1.08 
165 4.363 0. 681 0. 0001682 1.08 
166 4. 366 0. 681 0. 00016712 1.07 
167 4. 370 0. 680 0. 00016604 1.07 
168 4. 373 0. 680 0. 00016496 1.06 
169 4.377 0. 679 0. 00016388 1.06 
170 4. 380 0. 679 0. 0001628 11.3 45.3 1.05 
171 4.384 0. 679 0. 00016182 1.05 
172 4. 387 0. 678 0. 00016084 1.04 
173 4. 391 0. 678 0. 00015986 1.04 
174 4. 395 0. 677 0. 00015888 1.03 
175 4. 399 0. 677 0. 0001579 1.03 
176 4. 402 0. 676 0. 00015692 1.02 
177 4.406 0. 676 0. 00015594 1.02 
178 4.410 0. 675 0. 00015496 1.01 
179 4.413 0. 675 0. 00015398 1.01 
180 4.417 0. 674 0. 000153 11.9 42.3 1.00 
181 4.421 0. 674 0. 00015212 1.00 
182 4. 425 0. 673 0. 00015124 0. 99 
183 4. 430 0. 673 0. 00015036 0.99 
184 4. 434 0. 672 0. 00014948 0.98 
185 4. 438 0. 672 0. 0001486 0.98 
186 4.442 0. 672 0. 00014772 0.98 
187 4. 446 0. 671 0. 00014684 0.97 
188 4. 451 0.671 0. 00014596 0.97 
189 4. 455 0. 670 0. 00014508 0.96 
190 4. 459 0. 670 0. 0001442 12.6 40.8 0.96 
191 4. 464 0. 669 0. 00014342 0.96 
192 4. 468 0. 669 0. 00014264 0.95 
193 4.473 0. 668 0. 00014186 0. 95 
194 4.477 0. 667 0. 00014108 0. 95 
195 4. 482 0. 667 0. 0001403 0.95 
196 4. 487 0. 666 0. 00013952 0.94 
197 4. 491 0. 665 0. 00013874 0. 94 
198 4. 496 0. 664 0. 00013796 0. 94 
199 4. 500 0. 664 0. 00013718 0. 93 
200 4. 505 0. 663 0. 0001364 13.3 38.4 0. 93 
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表 C-1 长 度 单位 换算 
米 厘米 英寸 英尺 码 公里 英里 (国际 ) 海 里 
(m) (cm) (їп) (ft) (yd) (km) (mile) (n mile) 
1 100 39. 3701 3. 28084 1. 09361 0. 001 6.21371 x10-4 | 5. 39957 х10-* 
0. 01 1 0. 393701 0. 03281 0. 01094 0. 001 x107? 6.21371 x107% | 5. 39957х10 5% 
0. 0254 2.540 1 0. 0833333 | 0. 0277778 | 0. 0254х10-° | 1.57828 x1075 | 1.37149 х10-° 
0. 3048 30. 48 12 1 0.333333 | 0.3048x10-3 | 1.89394 x10-+ | 1.64579 x107* 
0. 9144 91. 44 36 3 1 0.9144 x10-3 | 5.68182 x10-4 | 4.93737 x10 
1000.0 | 100000 39370. 1 3280. 84 1093. 61 1 0. 621371 0. 539957 
1609. 344 | 160934. 4 63360 5280 1760 1. 609344 1 0. 868976 
1852 185200 72913. 4 6076. 12 2025. 37 1. 851999 1. 15078 1 
表 C-2 面积 单位 换算 
ЛЖ FHR 平方 英尺 平方 码 市 亩 平方 英里 平方 千 米 АШ 公顷 
(т?) (п?) (8) (уд?) (mile? ) (кш?) (а) (һа?) 
1 1550.00 | 10. 7639 1. 19599 1 2. 57401 x10-4|6. 66667 x10-4| 6.66667 | 6. 66667 х107° 
6. 4516 x10 74 6. 94444 x 10 ~? 17. 71605 х107* |3. 88499 x 10° 1 2. 58999 25899.9 | 2. 58999 x 10° 
0. 0929030 1 0. 111111 1500 0. 386102 1 1х10* 1x10? 
0. 836127 1296 9 1 0.15 3.86102 x10-5| 1x10-4 1 1x107? 
— — 15 3.86102 x107°| 1x107? 1x10? 1 
Е: 1. 1 XP (acre) =0. 404686ha =4046. 8m? =0. 004047km? 。 
2. 公顷 的 国际 通用 符号 为 ha。 
表 C-3 体积 、 容 积 单位 换算 
立方 米 立方 分 米 . 升 | 立方 英寸 立方 英尺 立方 码 英 加 仓 美加 仑 
(т?) (ат? \L) (їп?) (4°) (уй?) ( UKgal) ( USgal) 
1 1000 61023.7 35. 3147 1. 30795 219. 969 264. 172 
0. 001 1 61. 0237 0.0353147 |1. 30795 x10™3 0. 219969 0. 264172 





0. 16387064 x 10 7* 


1. 6387064 х 10 7? 


1 


5. 78704 x 1074 


2. 14335 х10 7° 


3. 60465 х10 7? 


4. 32900 x 107° 














0. 0283168 28. 3168 1728 1 0. 0370370 6. 22883 7. 48052 

0. 764555 764. 555 46656 27 1 168. 17840 201.97402 
4. 54609 x 10 7? 4. 54609 277. 420 0. 160544 5. 94607 x 10 -3 1 1. 20095 
3. 78541 x 107° 3. 78541 231 0. 133681 4. 95113 x 107° 0. 832674 1 


Ё: 1. 











1 美 桶 (harel) ( 


























2. 1 蒲式耳 (hu)( 美 ) =2150. 42in3 =35. 239dm3 。 








j 于 石油 ) =9702in3 = 158. 9873dm3 =42USgal = 34. 97UKgal。 
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表 C-4 质量 单位 换算 
克 克 pa JEM 5 Г 
- o (8) > a т т 
1 1x10 1x106 0. 984207 1. 10231 2204. 62 35274.0 | 2x10 2x10 
1x107 1 1х10 [9.84207 х10-* |1. 10231 x10-3| 2. 20462 35. 2740 2 20 
1х107° 1х1073 1 9. 84207 x 1077 |1. 10231 x10 -5|2. 20462 x 10-3 | 0. 0352740 | 2x107? | 2x107? 
1.01605 1016.05 | 1. 01605 x 106 1 1. 12 2240 35840 2032.09 | 20320.9 
0. 907185 907. 185 |9.07185 x105 | 0. 892857 2000 32000 1814.37 | 18143.7 
4. 5359237 x10 -4 | 0. 45359237 | 453. 59237 |4. 46429 x10-4| 5x107 1 16 0.907184 | 9.07184 
2.83495 x10-5 | 0.0283495 | 28. 3495 |2.79018 x10-5 | 3. 125x1075 | 6.25 x107? 1 0. 0566990 | 0. 566990 
0.5x10-3 0.5 5 х10° 0. 000492 0. 00055 1. 10231 17. 6370 1 10 
0.5 х10-* 0. 05 50 0. 000049 0. 000055 0. 110231 1. 76370 0.1 1 
Е: 1. 英 吨 的 单位 符号 为 “ton”， 在 我 国 书刊 中 也 有 用 “UKton” 的 。 
2. 美 吨 是 美国 单位 ， 又 称 为 “short ton”， 即 短 吨 。 
表 C-5 压力 单位 换算 
兆 帕 干 克 力 每 平方 厘米 | 磅 力 每 平方 英寸 | 标准 大 气压 力 | ARIE | ETRE | 米 水 柱 英尺 水 柱 
[MPa (N/mm)] (kgf/cm?) (1bf/in? ) (atm) (mHg) (inHg) (mH,0) (ftH, 0) 
1 10.2 145. 03 9. 869 7. 501 295.3 102.0 334.6 
0. 09807 1 14. 22 0. 9678 0. 7356 28. 96 10 32. 81 
0. 006895 0. 07301 1 0. 06805 0.05171 | 2.036 0. 7031 2. 307 
0. 1013 1. 033 14.7 1 0.76 29. 92 10. 33 33. 90 
0. 1333 1.360 19. 34 1.316 1 39. 37 13. 60 44. 60 
0. 003386 0. 03453 0. 4912 0. 03342 0. 0254 1 0. 3453 1. 133 
0. 009806 0.1 1. 422 0. 09678 0.07355 | 2.896 1 3.281 
0. 002989 0. 03048 0. 4335 0. 02950 0. 02242 | 0.8827 0. 3048 1 
Е: 1. lat (工程 大 气压 ) =1kgf/cm? = 0. 96784atm = 98066. 5Ра = 10* ттн, О = 735. 6mmHg。 
2. lmmHO (kgf/m?) = 10 -4at = 0. 9678atm =9. 80665 Pa = 0. 0736mmHg。 
3. lmmHg = 13. 595 тан, О = 133. 322Pa = 0). 00136at = 0. 001324, 
4， 磅 力 每 平方 英寸 (psi) 常用 在 欧美 等 英语 区 国家 的 产品 参数 上 。 
5. lbar (E) =10°Ра, 
表 C-6 密度 单位 换算 
千克 每 立方 米 ( 克 每 升 ) А 磅 每 立方 英寸 | 磅 每 立方 英尺 | вро | БИЕШ 
[kg/m (g/L)] | к Je AY] (lbxin3 ) (1/63 ) [lb/( UKgal) ] [lb/ (USgal) ] 
1 0. 001 3.61273 x10 -5 | 6.24280 x107? | 1.00224 x107? | 0.834540 х107° 
1000 1 0. 0361273 62. 4280 10. 0224 8. 34540 
27679.9 27. 6799 1 1728 277. 420 231 
16. 0185 0. 0160185 5. 78704 х10 -* 1 0. 160544 0. 133681 
99. 7763 0. 0997763 3. 60165 х10 ~? 6. 22883 1 0. 832674 
119. 826 0. 119826 4. 32900 x 10 -3 7. 48052 1. 20095 1 
注 : 1lb/yd?( 磅 每 立方 码 ) =0. 0371b/f? = 0. 593276kg/m? 。 
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附 K 
表 C-7 速度 单位 换算 
米 每 秒 千 米 每 小 时 英尺 每 分 英尺 每 秒 英里 每 小 时 节 市 里 每 小 时 
(m/s) (km/h) (ft/min) (ft/s) ( mile/h) (kn) (市 里 /小 时 ) 
1 3.6 196. 850 3. 28084 2. 23694 1. 94260 7.2 
0. 277778 1 54. 6807 0. 911344 0. 621371 0. 539612 2 
0. 00508 0. 018288 1 0. 0166667 0.0113636 | 9. 86842 x 10 -3 0. 036576 
0. 3048 1. 09728 60 0. 681818 0. 592105 2. 19456 
0. 44704 1. 609344 88 1. 46667 1 0. 868421 3. 218688 
0. 514773 1. 85318 101. 333 1. 68889 1. 15152 1 3. 706368 
0. 138889 0.5 27. 3403 0. 455672 0. 310686 0. 269806 1 
表 C-8 角速度 单位 换算 
弧度 每 秒 弧度 每 分 转 每 秒 转 每 分 度 每 秒 度 每 分 
(rad/s) (rad/min) (т/в) (r/min) [(°)/s] [(°)/min] 
1 60 0. 159155 9. 54930 57. 2958 3437. 75 
0. 0166667 1 0. 00265258 0. 159155 0. 954930 57.2958 
6. 28319 376. 991 1 60 360 21600 
0. 104720 6. 28319 0. 0166667 1 6 360 
0. 0174533 1. 04720 0. 00277778 0. 166667 1 60 
2. 90888 x 1074 0. 0174533 4. 62963 x 1075 2. 77778 x10 -3 0. 0166667 1 
RC-9 力 单位 换算 
牛 千克 力 达 因 吨 力 磅 达 磅 力 
(N) (kgf) (dyn) (tf) (pdl) (0) 
1 0. 101972 100000 1.01972 x10 -4 7. 23301 0. 224809 
9. 80665 1 980665 10 -3 70. 9316 2. 20462 
1075 0. 101972 x 10 -5 1 0.101972 x1078 | 7.23301 x105 2. 24809 x 10 -5 
9806. 65 1000 980665 x 10° 1 70931. 6 2204. 62 
0. 138255 0. 0140981 13825. 5 1. 40981 х10 -5 1 0. 0310810 
4. 44822 0. 453592 444822 4. 53592 x 10 -4 32. 1740 1 
表 C-10 力矩 、 转 矩 单位 换算 
牛 米 千克 力 米 磅 达 英 尺 IRR 达 因 厘米 
(№. т) (kgf + m) (рї. ft) (dbf » ft) (Чуп + cm) 
1 0. 101972 23. 7304 0. 737562 107 
9. 80665 1 232.715 7.23301 9. 807 x 107 
0. 0421401 4. 29710 х10 7° 1 0. 0310810 421401. 24 
1. 35582 0. 138255 32. 1740 1 1.356 x107 
1077 1.020 х10 7% 2.373 х10 7% 0. 7376 x10 77 1 
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附录 D ”和 泵 试验 常用 异步 电动 机 的 主要 技术 参数 


. 了 系列 三 相 异 步 电 动机 (JB/T 10391 一 2008) 

. Y2 系列 三 相 异 步 电 动机 (7В/Т 8680—2008) 

. Y 系列 高 压 三 相 异 步 电 动机 (JB/T 7593—2007) 

. YKS, YKS-W, YQF 系列 高 压 三 相 异 步 电 动机 (JB/T 10315. 1 一 2013) 

. YU 系列 电阻 起 动 单 相 异 步 电 动机 (1В/Т 1010—2007) 

. YC 系列 电容 起 动 单 相 异步 电动 机 (JB/T 1011—2007) 

. YY 系列 电容 运转 单 相 异 步 电 动机 (1В/Т 1012—2007) 

.YL 系列 双 值 电容 单 相 异 步 电 动机 (JB/T 7588—2010) 

. YLB 系列 深井 水 泵 用 三 相 异 步 电 动机 的 主要 技术 参数 (JB/T 7126—2007) 

10. YQS 系列 井 用 潜水 异步 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 2818—2014) 

11. 小 型 潜水 电 泵 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 25409 一 2010) 

12. 污水 污 物 潜水 电 泵 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 24674 一 2009 ) 

13. 矿 用 隔 爆 型 潜 污 水 电 泵 用 电动 机 的 主要 技术 参数 (JB/T 6762—2004) 

14. 离心 式 潜 污 泵 用 电动 机 的 主要 技术 参数 (JB/T 8857—2011) 

15. 中 大 型 高 、 低 电压 洪水 泵 电动 机 的 主要 技术 参数 (JB/T 10869 一 2008 ) 

16. YQY 系列 潜 油 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 16750 一 2008 ) 

(一 ) Y 系列 三 相 异 步 电 动机 (JB/T 10391 一 2008) 

该 系列 电动 机 的 外 这 防 护 等 级 为 I P44， 电 动机 的 冷却 方法 为 IC411， 电 动机 的 工作 制 为 
连续 工作 制 (S1) 。 电 动机 的 额定 频率 为 S0Hz， 额 定 电压 为 380V， 功 率 在 ЗКУ 及 以 下 者 为 
Y 接 法 ， 其 余 均 为 A 接 法 。 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-1。 电 压 、 功 率 及 频率 为 
额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-2。 


表 D-1 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 
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同步 转速 /( r/min) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 
功率 /kW 
80М1 0.75 0.55 
80M2 1.1 0.75 
90S 1.5 1.1 0.75 
90L 2.2 1.5 1.1 = 
100L1 2.2 
3 1.5 = 
100L2 3 
112M 4 4 2.2 
13251 5.5 
5.5 3 2.2 
132S2 7.5 
132М1 = 7.5 4 3 
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附 K 
(Ж) 
ERIE (t/min) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 
功率 /kW 
132M2 一 7.5 5.5 3 
160М1 11 4 
11 7.5 
160M2 15 5.5 
160L 18.5 15 11 7.5 
180M 22 18.5 一 一 
180L 一 22 15 11 
200L1 30 18.5 — 
30 15 
20012 37 22 
2255 一 37 一 18.5 
225M 45 45 30 22 
250M 55 55 37 30 
2805 75 75 45 37 
280М 90 90 55 45 
3155 110 110 75 55 45 
315М 132 132 90 75 55 
31514 160 160 110 90 
31512 200 200 132 110 т 
355М1 (220) (220) 160 132 90 
355М2 250 250 (185) 160 110 
355M3 一 一 200 一 一 
355L1 (280) (280) (220) (185) 
35512 315 315 250 200 з 
注 : 1.S、M 、 工 后 面 的 数字 1、2 分 别 代表 同一 机 座 号 和 转速 下 的 不 同 功率 。 
2. 括号 内 功率 为 非 优先 推荐 功率 。 
表 D-2 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /( x/min) 
功率 
p 3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
0. 55 一 71.0 一 一 0.76 一 
0. 75 75.0 73.0 69.0 0.84 0.76 0.70 
1.1 76. 2 76. 2 72.0 0.86 0.78 0.72 
1.5 78.5 78. 5 76.0 0.85 0.79 0.74 Е 
2.2 81.0 81.0 79.0 80.5 0.86 0.82 0.74 0.71 
3 82. 6 82. 6 81.0 82.0 0.87 0.81 0.76 0.72 
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( 续 ) 
同步 转速 / (ті) 
功率 
pa 3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
4 84.2 84.2 82.0 84.0 0.87 0.82 0.77 0.73 
5.5 85.7 85.7 84.0 85.0 0. 88 0.84 0.78 0.74 
7.5 87.0 87.0 86.0 86.0 0.88 0.85 0.78 0.75 
11 88.4 88.4 87.5 87.5 0.88 0.84 0.78 0.77 
15 89.4 89.4 89.0 88.0 一 0.88 0.85 0.81 0.76 一 
18.5 90.0 90.0 90.0 89.5 0.89 0.86 0.83 0.76 
22 90.5 90.5 90.0 90.0 0.89 0.86 0.83 0.78 
30 91.4 91.4 91.5 90.5 0.89 0.87 0.85 0.80 
37 92.0 92.0 92.0 91.0 0.89 0.87 0.86 0.79 
45 92.5 92.5 92.5 91.7 91.5 0.89 0.88 0.87 0.80 0.74 
55 93.0 93.0 92.8 92.0 92.0 0.89 0.88 0.87 0.80 0.74 
75 93.6 93.6 93.5 92.5 92.5 0.89 0.88 0.87 0.81 0.75 
90 93.9 93.9 93.8 93.0 93.0 0.89 0.89 0.87 0.82 0.77 
110 94.0 94.5 94.0 93.3 93.2 0.89 0.89 0.87 0.82 0.78 
132 94.5 94.8 94.2 93.8 93.5 0.89 0.89 0.87 0.81 0.78 
160 94.6 94.9 94.5 94.0 0.89 0.89 0.86 0.81 
(185) 一 一 94.5 94.2 一 一 0. 86 0.81 
200 94.8 94.9 94.5 94.3 0.89 0.89 0.86 0.81 
(220) 94.8 94.9 94.5 — 0.89 0.87 0.86 一 
250 95.2 95.2 94.5 0.90 0.87 0.86 
(280) 95.2 95.2 一 0.90 0.87 
315 95.4 95.2 一 0.90 0.87 



































注 : 括号 内 功率 为 非 优先 推荐 功率 。 


(二 ) Y2 系列 三 相 异 步 电 动机 (JB/T 8680—2008) 

该 系列 电动 机 的 外 壳 防护 等 级 为 IP54、 电 动机 的 冷却 方法 为 1C411， 电 动机 的 工作 制 为 
连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 人 额定 电压 为 380V， 功 率 在 3kW 及 以 下 者 为 
Y 接 法 ， 其 余 功率 均 为 A 接 法 。 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-3。 电 压 、 功 率 及 频 
率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-4。 


表 D-3 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 

















同步 转速 /(zmin) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 
功率 /kW 
63М1 0.18 0.12 一 一 
63M2 0.25 0.18 一 一 Е 



























































































































































附 录 
(5) 
同步 转速 /(zxmin ) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 
功率 /kW 
71М1 0.37 0.25 0.18 = 
71M2 0.55 0.37 0.25 = 
80M1 0.75 0.55 0.37 0.18 
80M2 1.1 0.75 0.55 0.25 
90S 1.5 1.1 0.75 0.37 
90L 2.2 1.5 1.1 0.55 
100L1 2 0.75 
3 1.5 
10012 3 1.1 
112М 4 4 29. 1.5 
13251 5.5 
5.5 3 2.2 
13252 7.5 
132М1 4 
7.5 3 
132M2 5.5 — 
160M1 11 4 
11 7.5 
160M2 15 5.5 
160L 18.5 15 11 7.5 
180M 22 18.5 = -= 
180L e 22 15 11 
200L1 30 18.5 
30 15 
200L2 37 22 
225S 一 37 一 18.5 
225M 45 45 30 22 
250M 55 55 37 30 
280S 75 75 45 37 
280M 90 90 55 45 
315S 110 110 75 55 45 
315M 132 132 90 75 55 
315L1 160 160 110 90 75 
315L2 200 200 132 110 90 
355М1 160 132 110 
250 250 
355М2 200 160 132 
3551, 315 315 250 200 160 














E: S、M 、 工 后 面 的 数字 1、2 分 别 代表 同一 机 座 号 和 转速 下 的 不 同 功 率 。 
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表 D-4 效率 和 功率 因数 的 保证 值 


















































































































































同步 转速 / (ті) 
功率 
pe 3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
效率 т(%) 功率 因数 cose 

0. 12 一 57.0 一 一 一 一 0.72 一 一 一 
0. 18 65.0 60. 0 56.0 51.0 — 0. 80 0.73 0. 66 0.61 — 
0.25 68.0 65.0 59.0 54.0 一 0.81 0.74 0. 68 0.61 一 
0. 37 70.0 67.0 62.0 62.0 一 0. 81 0.75 0. 70 0. 61 一 
0. 55 73.0 71.0 65.0 63.0 0. 82 0.75 0.72 0. 61 
0.75 75.0 73.0 69.0 71.0 0. 83 0.76 0.72 0. 67 

1.1 76.2 76.2 72.0 73.0 0. 84 0. 77 0. 73 0. 69 

1.5 78.5 78. 5 76.0 75.0 0. 84 0. 79 0. 75 0.69 

2.2 81.0 81.0 79.0 78.0 0. 85 0. 81 0. 76 0.71 

3 82.6 82. 6 81.0 79.0 0. 87 0. 82 0. 76 0. 73 

4 84.2 84.2 82.0 81.0 0. 88 0. 82 0. 76 0. 73 

5.5 85.7 85.7 84.0 83.0 一 0. 88 0. 83 0. 77 0. 74 一 
7.5 87 87.0 86.0 85.5 0. 88 0. 84 0. 77 0. 75 

11 88.4 88.4 87.5 87.5 0. 89 0. 84 0. 78 0.76 

15 89.4 89. 4 89.0 88.0 0. 89 0. 85 0. 81 0.76 
18.5 90.0 90.0 90.0 90.0 0.90 0. 86 0. 81 0.76 

22 90. 5 90. 5 90.0 90. 5 0.90 0.86 0. 83 0. 78 

30 91.4 91.4 91.5 91.0 0. 90 0.86 0. 84 0.79 

37 92.0 92.0 92.0 91.5 0. 90 0. 87 0. 86 0.79 

45 92. 5 92. 5 92. 5 92.0 91.5 0.90 0. 87 0. 86 0.79 0.75 
55 93.0 93.0 92.8 92.8 92.0 0. 90 0. 87 0. 86 0. 81 0.75 
75 93.6 93.6 93.5 93.0 92.5 0. 90 0. 87 0. 86 0. 81 0.76 
90 93.9 93.9 93. 8 93. 8 93.0 0.91 0. 88 0. 86 0. 82 0. 77 
10 94.0 94.5 94.0 94.0 93.2 0.91 0. 88 0. 86 0. 82 0. 78 
132 94. 5 94. 8 94.2 93.7 93.5 0.91 0. 88 0. 87 0. 82 0. 78 
160 94.6 94.9 94.5 94.2 93.5 0. 92 0. 89 0. 88 0. 82 0. 78 
200 94. 8 94. 9 94. 5 94. 5 0.92 0. 89 0. 88 0. 83 

250 95.2 95.2 94. 5 一 0. 92 0. 90 0. 88 一 
315 95. 4 95. 2 一 0. 92 0. 90 一 



































(=) Y 系列 高 压 三 相 异 步 电 动机 (JB/T 7593—2007) 

该 系列 电动 机 的 外 壳 防护 等 级 为 IP23 或 IP44， 电 动机 的 冷却 方法 为 IC01 、IC11 、IC21、 
IC31， 电 动机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 人 额定 电压 为 6000V 
或 3000V。 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-5。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动 
机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-6。 
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表 D-5 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 























































































































同步 转速 /(zmin) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 500 
功率 /kW 
1 220 一 一 一 一 一 
2 250 = = 一 = — 
3 280 220 = — = — 
355 
4 315 250 — — — — 
5 355 280 220 — — — 
6 400 315 250 一 一 一 
1 450 355 = 一 = — 
2 500 400 280 — — 一 
400 3 560 450 315 220 = — 
4 630 500 355 250 — — 
5 — 560 400 280 — — 
1 710 630 450 315 220 — 
2 800 710 500 355 250 — 
450 2 900 800 560 400 280 — 
4 1000 900 630 450 315 220 
5 = = = == 355 250 
1 1120 1000 710. 500 400 280 
2 1250 1120 800 560 450 315 
500 3 1400 1250 900 630 500 355 
4 1600 1400 1000 710 560 400 
5 — — = = 630 450 
1 1800 1600 1120 800 710 500 
560 2 2000 1800 1250 900 800 560 
3 2240 2000 1400 1000 900 630 
1 2500 2240 1600 1120 1000 710 
2 2800 2500 1800 1250 1120 800 
~ 3 3150 2800 2000 1400 1250 900 
4 = = — 1600 1400 1000 
表 D-6 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /( r/min) 
功率 / 
= 3000 | 1500 | 1000 750 600 500 3000 | 1500 | 1000 750 600 500 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 





220 92. 8 93.3 93. 0 92.9 92.1 91.4 0.86 0. 85 0.82 0.78 0.77 0.73 





250 92.9 93. 4 93.3 93.0 92.3 91.7 0.86 0. 85 0. 82 0. 79 0. 78 0. 73 
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( 续 ) 
同步 转速 /(r/min) 
功率 / 
“ 3000 | 1500 | 1000 750 600 500 3000 | 1500 | 1000 750 600 500 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
280 93.1 | 93.5 | 93.5 | 93.2 | 92.5 | 92.7 || 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.79 | 0.78 | 0.74 
315 93.4 | 93.6 | 93.7 | 93.4 | 92.6 | 92.8 | 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.79 | 0.75 
355 93.7 | 93.8 | 93.9 | 93.5 | 92.8 | 93.0 || 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.79 | 0.75 
400 94.1 | 940 | 94.0 | 93.7 | 93.3 | 93.3 | 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.80 | 0.75 
450 94.4 | 94.2 | 94.1 | 93.8 | 93.4 | 93.4 | 0.86 | 0.86 | 0.84 | 0.81 | 0.80 | 0.75 
500 94.6 | 94.3 | 94.5 | 94.3 | 93.6 | 93.7 | 0.87 | 0.87 | 0.85 | 0.81 | 0.80 | 0.79 
560 94.7 | 945 | 94.7 | 94.4 | 93.7 | 93.8 | 0.87 | 0.87 | 0.85 | 0.82 | 0.80 | 0.79 
630 94.9 | 948 | 94.8 | 94.5 | 93.8 | 93.9 | 0.87 | 0.87 | 0.85 | 0.82 | 0.80 | 0.79 
710 95.0 | 95.0 | 95.0 | 94.6 | 940 | 94.0 || 0.87 | 0.87 | 0.85 | 0.82 | 0.82 | 0.79 
800 95.2 | 95.1 | 95.1 | 94.7 | 94.2 | 942 || 0.87 | 0.87 | 0.85 | 0.84 | 0.82 | 0.79 
900 95.3 | 95.2 | 95.2 | 94.8 | 94.3 | 943 || 0.87 | 0.87 | 0.85 | 0.84 | 0.82 | 0.79 
1000 95.4 | 95.3 | 95.3 | 94.9 | 94.4 | 944 || 0.88 | 0.87 | 0.85 | 0.84 | 0.82 | 0.79 
1120 95.5 | 95.4 | 95.4 | 95.0 | 94.6 = 0.88 | 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 = 
1250 95.6 | 95.5 | 95.5 | 95.1 | 94.8 = 0.88 | 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 一 
1400 95.7 | 95.6 | 95.6 | 95.2 | 94.9 a 0.88 | 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 一 
1600 95.8 | 95.7 | 95.7 | 95.3 — == 0.88 | 0.89 | 0.86 | 0.84 — = 
1800 95.9 | 95.8 | 95.8 — = = 0.88 | 0.89 | 0.86 
2000 96.0 | 95.9 | 95.9 = 一 = 0.88 | 0.89 | 0.86 
2240 96.1 | 96.0 0.88 | 0.89 
2500 96.2 | 96.1 0.89 | 0.89 
2800 96.3 | 96.2 0.89 | 0.89 
3150 96.3 0. 89 









































(四 ) YKS, YKS-W, YQF 系列 高 压 三 相 异 步 电 动机 (JB/T 10315. 1 一 2013 ) 

该 系列 电动 机 的 外 壳 防 护 等 级 YKS 系列 为 I P44，YKS-W 系列 为 I P54，YQF 系列 为 
IPW24; 电动 机 的 冷却 方法 : YKS, YKS-W 系列 为 1C81W，YQF 系列 为 IC01; 电动 机 的 工 
作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 人 额定 电压 为 6000V 或 3000V。 机 座 号 
与 转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-7。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因 
数 的 保证 值 见 表 D-8。 当 电动 机 采用 滑动 轴承 时 ， 电 动机 效率 允许 下 降 值 见 表 D-9。 

表 D-7 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 


























同步 转速 / (r/min) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 500 
功率 /kW 
1 220 185 
2 250 200 
3 280 220 185 
355 Е = 
4 315 250 200 
5 355 280 220 
6 400 315 250 
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( 续 ) 
同步 转速 /( zxmin) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 500 
功率 /kW 
1 450 355 一 185 一 
2 500 400 280 200 一 
400 3 560 450 315 220 一 一 
4 630 500 355 250 185 
5 一 560 400 280 200 
1 710 630 450 315 220 一 
2 800 710 500 355 250 185 
450 3 900 800 560 400 280 200 
4 1000 900 630 450 315 220 
5 一 一 一 一 355 250 
1 1120 1000 710 500 400 280 
2 1250 1120 800 560 450 315 
500 3 1400 1250 900 630 500 355 
4 1600 1400 1000 710 560 400 
5 — — — — 630 450 
1 1800 1600 1120 800 710 500 
560 2 2000 1800 1250 900 800 560 
3 2240 2000 1400 1000 900 630 
1 2500 2240 1600 1120 1000 710 
2 2800 2500 1800 1250 1120 800 
< 3 3150 2800 2000 1400 1250 900 
4 一 一 一 1600 1400 1000 
表 D-8 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /( r/min) 
功率 
ри 3000 | 1500 | 1000 750 600 500 3000 | 1500 | 1000 750 600 500 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
185 一 92.3 | 91.8 | 91.8 | 90.9 | 90.1 一 0.84 | 0.81 | 0.77 | 0.75 | 0.72 
200 一 92.4 | 92.0 | 92.0 | 91.1 | 90.3 一 0.84 | 0.81 | 0.78 | 0.76 | 0.72 
220 92.0 | 92.5 | 92.2 | 92.1 | 91.3 | 90.6 || 0.86 | 0.85 | 0.82 | 0.78 | 0.77 | 0.73 
250 92.2 | 92.7 | 92.6 | 92.3 | 91.6 | 91.0 | 0.86 | 0.85 | 0.82 | 0.79 | 0.78 | 0.73 
280 92.4 | 92.8 | 92.8 | 92.5 | 91.8 | 92.0 | 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.79 | 0.78 | 0.74 
315 92.7 | 92.9 | 93.0 | 92.7 | 91.9 | 92.1 | 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.79 | 0.75 
355 93.0 | 93.1 | 93.2 | 92.8 | 92.1 | 92.3 | 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.79 | 0.75 
400 93.4 | 93.3 | 93.3 | 93.0 | 92.7 | 92.7 || 0.86 | 0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.80 | 0.75 
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泵 试验 技术 实用 手册 





同步 转速 / (r/min) 





功率 


AW 3000 1500 1000 750 600 500 3000 1500 1000 750 600 500 





效率 7(% ) 功率 因数 cosp 





450 93. 8 93.6 93.7 93.2 92. 8 92.8 0. 86 0. 86 0. 84 0. 81 0. 80 0. 75 





500 94. 0 93.7 93.9 93.7 93.0 93. 1 0. 87 0. 87 0. 85 0. 81 0. 80 0. 79 





560 94. 1 93.9 94. 1 93.8 93.1 93.2 0. 87 0. 87 0. 85 0. 82 0. 80 0. 79 





630 94. 3 94. 2 94. 2 93.9 93. 2 93.3 0. 87 0. 87 0. 85 0. 82 0. 80 0. 79 





710 94. 5 94. 5 94. 5 94. 1 93. 5 93. 5 0. 87 0. 87 0. 85 0. 82 0. 82 0. 79 





800 94. 7 94. 6 94. 6 94. 2 93.7 93.7 0. 87 0. 87 0. 85 0. 84 0. 82 0. 79 





900 94. 8 94. 7 94. 7 94. 3 93. 8 93.8 0. 87 0. 87 0. 85 0. 84 0. 82 0. 79 





1000 94. 9 94. 8 94. 8 94. 4 93.9 93.9 0. 88 0. 87 0. 85 0. 84 0. 82 0. 79 








































































































1120 95.0 94. 9 94. 9 94. 6 94. 2 к= 0.88 0. 88 0. 86 0. 84 0. 82 =— 
1250 95.2 95.1 95.1 94.7 94. 4 = 0. 88 0. 88 0. 86 0. 84 0. 82 = 
1400 95.3 95.2 95.2 94. 8 94.5 — 0. 88 0. 88 0. 86 0. 84 0. 82 = 
1600 95.4 95.3 95.3 94. 9 = —= 0. 88 0. 89 0. 86 0. 84 = = 
1800 95.5 95.4 95.4 == = = 0. 88 0. 89 0. 86 

2000 95.7 95.6 95.6 = = = 0. 88 0. 89 0. 86 

2240 95. 8 95.7 0. 88 0. 89 

2500 95.9 95. 8 0. 89 0. 89 

2800 96.0 95.9 0.89 0. 89 

3150 96. 1 0. 89 


R D-9 效率 允许 降低 值 









































同步 转速 / (r/min) 
机 座 号 3000 1500 1000 750 600 500 
效率 允许 降低 值 ( % ) 
355 ~450 Ei 
500 0. 4 0.3 
0.2 
560 0.2 
0.2 
630 0. 15 











(五 ) YU 系列 电阻 起 动 单 相 异步 电动 机 (ЈВ/Т 1010—2007) 

该 系列 电动 机 的 外 过 防护 等 级 为 IP44、IP54、IP55， 电 动机 的 冷却 方法 为 1C0141， 电 动 
机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 额 定 电压 为 220V。 机 座 号 与 
转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-10。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因 
数 的 保证 值 见 表 D-11。 
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表 D-10 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 
















































































同步 转速 / (r/min) 
机 座 代 号 铁心 代号 3000 1500 
功率 /kW 
1 90 60 
63 
2 120 90 
1 180 120 
71 
2 250 180 
1 370 250 
80 
2 550 370 
90S 750 550 
90L = 1100 750 
#10-11 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 (zxmin ) 
功率 
3000 1500 3000 1500 
/kW 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
60 一 39 == 0. 57 
90 56 43 0. 67 0. 58 
120 58 50 0. 69 0. 58 
180 60 53 0. 72 0. 62 
250 64 58 0. 74 0. 63 
370 65 62 0. 77 0. 64 
550 68 66 0. 79 0. 69 
750 70 68 0. 80 0. 73 
1100 72 = 0. 80 = 

















(六 ) YC 系列 电容 起 动 单 相 异 步 电 动机 (JB/T 1011—2007) 

该 系列 电动 机 的 外 壳 防护 等 级 为 IP44、IP54、IP55， 电 动机 的 冷却 方法 为 1C0141， 电 动 
机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 人 额定 电压 为 220V。 机 座 号 与 
转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-12。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因 
数 的 保证 值 见 表 D-13。 

表 D-12 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 


























同步 转速 / (xt/ min) 
机 座 代号 铁心 代号 3000 1500 1000 
功率 /kW 
1 180 120 
71 
2 250 180 = 
1 370 250 全 
80 
2 550 370 一 
90S 一 750 550 250 

















泵 试验 技术 实用 手册 






















































































( 续 ) 
同步 转速 / (x/min) 
机 座 代号 铁心 代号 3000 1500 1000 
功率 /kW 
90L 一 1100 750 370 
1 1500 1100 550 
100L 
2 2200 1500 750 
112М 一 3000 2200 1100 
132S 二 3700 3000 1500 
132M 一 一 3700 2200 
表 D-13 ”效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /(zmin ) 
功率 
3000 1500 1000 3000 1500 1000 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
120 — 50 二 一 0. 58 一 
180 60 53 = 0.72 0. 62 一 
250 64 58 54 0. 74 0. 63 0. 50 
370 65 62 58 0. 77 0. 64 0. 55 
550 68 66 60 0. 79 0. 69 0. 60 
750 70 68 61 0. 80 0. 73 0. 62 
1100 72 71 63 0. 80 0. 74 0. 65 
1500 74 73 68 0. 81 0. 75 0. 68 
2200 75 74 70 0. 81 0. 76 0. 70 
3000 76 75 — 0.82 0. 77 一 
3700 77 76 = 0. 82 0.79 — 























(七 ) YY 系列 电容 运转 单 相 异步 电动 机 (ЈВ/Т 1012—2007) 

该 系列 电动 机 的 外 党 防护 等 级 为 I P44、IP54、IP55; 电动 机 的 冷却 方法 63 及 以 上 机 座 
号 为 IC0141 ，56 及 以 下 机 座 号 为 IC0041; 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 
额定 频率 为 50Hz， 人 额定 电压 为 220V。 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-14。 电 压 、 功 
率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-15。 

表 D-14 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 























同步 转速 / (r/min) 
机 座 代号 铁心 代号 3000 1500 1000 
功率 /kW 

1 16 10 == 
45 

2 25 16 一 

1 40 25 — 
50 

2 60 40 — 
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(2%) 
同步 转速 / (r/min) 
机 座 代号 铁心 代号 3000 1500 1000 
功率 /kW 
1 90 60 一 
56 
2 120 90 一 
1 180 120 — 
63 
2 250 180 — 
1 370 250 120 
71 
2 550 370 180 
1 750 550 250 
80 
2 1100 750 370 
S — 1500 1100 550 
90 
L — 2200 1500 750 
R D-15 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 / (x/ min) 
功率 
3000 1500 1000 3000 1500 1000 
/kW 
0 1(%) 功率 因数 cosp 
10 一 24 Е Б 
16 35 33 一 
0. 85 
25 40 38 
0. 90 一 
40 47 45 
60 53 50 一 
90 56 52 一 
0. 90 
120 60 57 53 
0. 90 
180 65 59 55 
250 66 61 57 0. 92 
370 67 62 58 
0. 92 0. 92 
550 70 64 62 
750 72 68 65 
1100 75 71 一 
0. 95 一 
1500 76 73 一 0. 95 
2200 77 = 一 = = 
注 : 1. 效率 用 直接 测定 法 测定 。 
2. 对 防护 等 级 为 IP54 1Р55 的 电动 机 ， 在 测量 其 效率 及 功率 因数 时 ， 可 以 拆除 轴 密 封装 置 进 行 试验 。 


























( 八 ) YL 系列 双 值 电容 单 相 异 步 电 动机 (JB/T 7588—2010) 
该 系列 电动 机 的 外 壳 防 护 等 级 为 IP44; 电动 机 的 冷却 方法 为 IC411; 电动 机 的 工作 制 为 
连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 额 定 电 压 为 220V。 机 座 号 与 转速 及 功率 的 
. 787. 


泵 试验 技术 实用 手册 





对 应 关系 见 表 D-16。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 








































































































ж D-17。 
И 0-16 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 
同步 转速 /( zxmin) 同步 转速 /(z/min) 
机 座 代号 3000 1500 机 座 代号 3000 1500 
功率 /kW 功率 /kW 
80M1 0.75 0.55 10011 2.2 
80M2 1.1 0.75 10012 3-0 3.0 
90S 1.5 1.1 112M 3.7 3.7 
901, 2.2 1.5 1325 5.5 5.5 
注 ; L、M 后 面 的 数字 1、2 分 别 代表 同一 机 座 号 和 转速 下 的 不 同 功率 。 
表 D-17 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /(zmin) 
功率 
Ў 3000 1500 3000 1500 
ЖСК n(A ) 功率 因数 cosp 

0.55 — 68.0 0.92 

0.75 72.0 70.0 

1.1 74. 0 71.0 

1.5 75.0 73.0 

0.95 

2.2 76. 0 75.0 0.95 

3.0 78.0 77.0 

3.7 79.0 78.0 

5.5 80. 0 79.0 

















(A) YLB 系列 深井 水 泵 用 三 相 异 步 电 动机 的 主要 技术 参数 (JB/T 7126—2007) 


该 系列 电动 机 的 外 壳 防 护 等 级 为 IP54 和 IP23; 电动 机 的 冷却 方法 IP54 为 IC411，IP23 
为 IC01; 电动 机 为 立 式 结构 ， 其 结构 及 安装 形式 为 IM3239; 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 
(S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 额 定 电 压 为 380V。 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 


D-18。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-19。 
表 D-18 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 


























同步 转速 /( r/min) 
机 座 铁心 长 3000 1500 
代号 度 代号 IP54 IP23 IP54 IP23 
功率 /kW 
1 5.5 = == =. 
132 
2 7.5 = = = 
1 一 11 = 11 
160 
2 = 15 — 15 
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( 续 ) 
同步 转速 /(zmin) 
机 座 铁心 长 3000 1500 
代号 度 代号 IP54 IP23 IP54 IP23 
功率 /kW 
1 11 18.5 11 18.5 
180 
2 15 22 15 22 
1 18.5 30 18.5 30 
200 2 22 37 22 37 
3 = 45 = 45 
1 30 = 30 = 
225 2 37 = 37 = 
3 45 — 45 n 
1 = 55 = 55 
250 2 = 75 = 75 
3 2 90 = 90 
1 55 = 55 110 
2 75 一 75 132 
280 
3 90 = 90 150 
4 一 = E 185 
1 = = 110 150 
2 = = 132 185 
315 3 25 = 150 200 
4 = 一 185 220 
5 三 三 200 250 
30-19 效率 和 功率 因数 保证 值 
同步 转速 /( zymin) 
功率 3000 1500 3000 1500 
/kW 效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
1P54 1P23 IP54 IP23 IP54 IP23 IP54 IP23 
5.5 84.0 = 一 == 0. 88 二 一 = 
7.5 85.0 一 = = 0. 88 一 = = 
11 85.5 84.5 87.0 86. 5 0. 88 0. 88 0. 84 0. 85 
15 86.5 85.5 87.5 87.5 0. 88 0. 88 0. 85 0. 86 
18.5 87.5 87.0 90.0 88.0 0. 89 0. 89 0. 86 0. 86 
22 88.0 87.5 90.5 88.5 0. 89 0. 89 0. 86 0. 86 
30 88.5 88. 0 91.0 89.5 0. 89 0. 89 0. 87 0. 87 
37 89.5 88.5 91.0 90.0 0. 89 0. 89 0. 87 0. 87 
































泵 试验 技术 实用 手册 















































( 续 ) 
EFR IE (r/min) 
功率 3000 1500 3000 1500 
/KW 效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
IP54 IP23 1Р54 1Р23 1Р54 1Р23 1Р54 1Р23 
45 90.0 89. 5 91.5 90. 5 0. 89 0. 89 0. 88 0. 87 
55 90.0 90.0 91.5 91.0 0. 89 0. 89 0. 88 0. 88 
75 90. 5 90. 5 91.5 91.5 0. 89 0. 89 0. 88 0. 88 
90 91.0 91.0 92.5 91.5 0. 89 0. 89 0. 89 0. 88 
110 一 一 92.5 92.0 一 一 0. 89 0. 88 
132 = 一 93.0 92.5 = 一 0. 89 0. 88 
150 — 一 93.5 93.0 一 一 0. 89 0. 89 
185 = 一 93.5 93.0 — 一 0. 89 0. 89 
200 — — 93.5 93.5 = — 0. 89 0. 89 
220 — — — 93.5 — — — 0. 89 
250 = 三 = 94.0 三 — 三 0. 90 





























(+) YQS 系列 井 用 潜水 异步 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 2818—2014) 

该 系列 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 三 相 和 额定 电压 
为 380V 或 660V， 单 相 额 定 电 压 为 220V。 电 动机 的 机 座 号 、 最 大 外 径 、 同 步 转速 与 额定 功 
率 的 对 应 关系 见 表 D-20。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 
值 见 表 D-21 ~ 表 D-24。 


R 0-20 电动 机 的 机 座 号 、 最 大 外 径 、 同 步 转速 与 额定 功 的 对 应 关系 


最 大 外 径 | 同步 转速 
шиже 0) Кеш 额定 功率 /kW 
/mm /(мтіп) 












































75 71 0. 25 ,0. 37,0. 55 ,0. 75,1. 1,1.5,2.2 

100 96 0. 25 ,0. 37,0. 55 ,0. 75,1. 1,1.5,2.2,3,4,5.5,7.5 

125 120 1.5,2.2,3,4,5.5,7.5,9.2,11,13,15,18.5,22 

150 143 3,4,5.5,7.5,9.2,11,13,15,18.5,22,25,30,37,45 

175 168 iii 3,4,5.5,7.5,9.2,11,13,15,18. 5 ,22 ,25 ,30 ,37 ,45 ,55 ,63 

200 190 3,4,5.5,7.5,9.2,11,13,15,18.5,22,25,30,37,45,55,63,75 ,90,100,110 
225 213 7.5,9.2,11,13,15,18. 5,22,25,30,37 ,45 ,55 ,63 ,75 ,90,100 ,110，125 








11 ,13 ,15 ,18. 5,22 ,25 ,30 ,37 ,45 ,55 ,63 ,75 ,90 ,100 ,110 ,125 ,140 ,160 ,185 ,220 





250 236 
1500 11,13 ,15 ,18.5,22 ,25 ,30 ,37 ,45 ,55 ,63 ,75 ,90 ,100 ,110 ,125，140 ,160 





3000 18.5,22 ,25,30,37,45,55,63,75,90,100,110,125,140,160,185,220,250,280, 
300 281 315,355 
1500 30 ,37 ,45 ,55 ,63 ,75 ,90 ,100 ,110 ,125 ‚140,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ‚355 








25 ,30,37,45,55,63,75,90, 100,110, 125, 140, 160, 185 ,220,250, 280 , 315 , 355, 
400 ,450 


350 330 3000 
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附 K 
(Ж) 
‚| 最 大 外 径 | 同步 转速 
机 座 号 | 一 | 额定 功率 /kW 
/mm /(r/min) 
1500 
350 330 30 ,37 ,45 ,55 ,63 ,75 ,90 ,100 ,110 ,125 ,140 ,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 
1000 
3000 37 ,45 ,55 ,63 ,75 ,90 ,100 ,110 ,125 ,140 ,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
400 377 1500 55 ,63 ,75 ,90 ,100 ,110 ,125 ,140 ,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
1000 90,100 ,110 ,125 ,140 ,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
3000 55 ,75 ,90 ,100 ,110 ,125 ,140 ,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
450 410 1500 110 ,125 ,140 ,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
1000 160,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
1500 125 ,140 ,160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,335 ,400 ,450 ,500 
500 460 1000 160 ,185 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
750 220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
表 D-21 三 相 充 水 式 电 动机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
机 座 号 100 125 150 175 200 225 
同步 转速 3000r/ min 
额定 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 
功率 n 因数 n 因数 n 因数 n ЖЖ n 因数 n 因数 
/kW (%) соѕф (%) соѕф (%) coso (%) соѕф (%) соѕф (%) coso 
0. 25 51.0 
0.68 
0. 37 53.0 
0. 55 56.0 0.70 — — 
0.75 58.0 0.72 
1.1 61.0 0.73 
1.5 63.0 0.74 67.0 
0.74 
2.2 65.0 69.0 
0.75 
3 67.0 71.0 74.5 0.78 75.0 76.0 0.78 
0.75 0.79 
4 69.0 73.0 76.0 0.79 76.5 77.0 0.79 
5.5 70.0 0.76 74.0 76.5 7.5 Ta 0.80 
0.76 0.80 0.80 
7.5 71.0 77.0 78.0 78.0 78.5 
75.0 0.81 0.81 
9.2 = 一 78.0 79.0 79.0 79.5 
0.77 0.81 
11 一 一 78.5 80.0 79.5 80.0 
76.0 0.81 
13 = = 79.5 80.5 80.0 0.82 81.0 0.82 
0.78 
15 一 一 77.0 0.82 81.0 82.0 
80.5 81.0 
18.5 一 一 82.0 83.0 
78.0 0.78 
22 一 一 0.82 83.0 0.83 83.5 0.83 
81.0 81.5 0.83 
25 84.0 84.0 
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( 续 ) 
机 座 号 100 125 150 175 200 225 
同步 转速 3000r/ min 
额定 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 
功率 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 
/kW (%) coso (%) coso (%) coso (%) соѕф (%) соѕф (%) соѕф 
30 0.83 84.0 0.83 84. 5 
82.0 
37 81.5 0. 83 85.0 0. 84 
85.0 
45 
0. 84 0.84 85.5 
55 82.5 
63 85.5 0.85 
86.0 
75 
90 86.5 
0.85 
100 86.0 
87.0 0.86 
10 
125 87.5 
机 座 号 250 300 350 
同步 
转速 3000 1500 3000 1500 3000 1500 1000 
/(r/min) 
额定 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 
功率 n 因数 | 7 天 数 | т 因数 | n ЯҢ | n 因数 | 7 因数 n 因数 
/kW (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cosg | (%) | соѕф | (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cosp 
11 80.0 78.0 
0.82 0.80 
13 80.5 79.0 — 一 
15 81.5 80.5 = = 
0.83 0.81 
18.5 82.5 81.0 82.5 
22 84.0 82.0 83.5 | 0.83 
25 84.5 83.0 84.0 
0. 84 0.82 84.5 | 0.82 
30 85.0 85.0 85.0 84.0 
84.0 84.5 
37 86.0 0.84 0.82 0.82 0.80 
85.5 85.5 85.0 一 一 一 84.5 
45 0.83 
86.0 84.5 85.0 
55 0.83 85.0 
0.85 86.0 86.0 
63 86.0 
0.85 0.83 86.0 | 0.83 | 86.0 | 0.81 
75 87.0 85.0 
86.5 86.5 0. 84 
90 0.84 
87.0 87.0 87.0 
100 
87.5 | 0.86 87.0 
110 86.0 0.86 | 87.0 | 0.84 0. 84 0.82 
0.85 88.0 | 0.85 | 87. 5 87.5 
125 88.0 87.5 
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机 座 号 250 300 350 








转速 3000 1500 3000 1500 3000 1500 1000 
/(r/min) 








功率 т | 因数 | т | 因数 | т | 因数 | 7 | 因数 | 7 | 因数 | nm | 因数 | 7 | 因数 
/kW (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cosp 



























































140 88.0 87.5 88.0 
87.0 | 0.85 0.86 | 87.5 | 0.84 











160 








0.87 
185 88.5 


220 88.0 








250 
0.87 0.85 __— 89.0 | 0.85 | 88.0 | 0.83 





280 





315 88.5 88.5 
89.0 89.0 





355 89.0 








400 


















































450 








机 座 号 400 450 500 








/(r/min) 





























额定 功率 /kW | т | 因数 | ?7 | 因数 | 7 | 因数 | 7 | 因数 | т Ж т | 因数 | n | 因数 | m | 因数 | 7 | 因数 





























37 








45 85.0 








55 == | == 
86.5 














63 0.81 85.5|0.83 











75 86.0 








90 











100 85.0 86.0 0. 84 














110 87.0 








125 0.82| 一 | 一 | 
88.00.83 











140 86.0 10.81187.010.85 = | — 85.00.82) —– | —– | —– | — 











160 87.5 85.5 — 











0.83 185.0 85.0 10.80 
185 88.5 0.81 к= | чы 
85.5 














220 86.5 87.5 0.83 
0.84 86.0 86.0 86.0 10. 80 |85. 0 |0.78 
250 88.0 0. 86 














0.86 188.8 0.82 0.84 86.0 
280 0.82 











87.0 88.0 86. 5 86.5 0. 84 |86. 5 0. 81 86.010. 79 
315 88.5 89.0 10.85 85.6 
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( 续 ) 
机 座 号 400 450 500 
ЕЕЕ 
同步 转速 3000 1500 1000 3000 1500 1000 1500 1000 750 
/(r/min) 











额定 功率 /kW | 7 | 因数 | 7 | 因数 | 7 | 因数 | 7 | 因数 | 7 | 因数 | 7 | 因数 | 7 | 因数 | 7 因数 | 7 | 因数 
















































































355 88.5 89.0 87.0 88.0 86.5 10. 84 
87.0 87.0 87.0 10. 82 |86. 5 |0. 80 
400 
0.87 0.85 0. 83 0.87 0.85 0.83 
450 89.0 89.5 88.0 89.0 87.0 10. 85 
88.0 88.0 88.0 10. 83 [87.00.81 
500 


R 0-22 同步 转速 3000r/min 三 相 充 油 式 电 动机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 


机 座 号 75 100 150 175 200 250 300 








功率 n K Žr n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 
/kW | (%) cosp | (%) cosp | (%) cosp | (%) cosp | (%) созр | (%) coso | (%) coso 









































0.25 | 53.0 | 0.69 | 55.0 | 0.70 





0.37 | 56.0 | 0.70 | 58.0 | 0.72 





0.55 | 58.0 | 0.72 | 61.0 | 0.74 





0.75 | 62.0 | 0.73 | 64.0 | 0.75 = = 








1.1 65.0 | 0.74 | 67.0 | 0.76 





1.5 67.0 | 0.75 | 69.0 | 0.77 — = 





2.2 70.0 | 0.76 | 71.0 | 0.78 

















































































































































































































3 — = 72.0 74.0 
0.79 
4 == = 74.0 75.0 | 0.80 | 76.0 77.0 
0.81 0.81 
5:5 = = 75.0 76.0 77.0 78.0 
0. 80 = = 
7.5 — = 76.0 76. 5 
0.81 | 78.0 79.0 
9.2 77.0 0. 82 0.82 | 79.0 
0. 83 
11 80.0 80.0 
78.0 | 0.82 | 79.0 
13 80.5 
81.0 
15 0.83 0.83 | 81.0 | 0.84 
79.0 80.0 
18.5 0.83 82.0 82.0 
22, 83.0 83.0 
80. 0 81.0 
25 0. 84 0.84 | 84.0 | 0.85 
84.0 
30 81.0 84.5 
0.84 | 82.0 
37 85.0 
82. 0 85.0 
45 85.5 
83.0 | 0.85 0.85 0.86 | 86.0 | 0.85 
55 86.0 
85.5 
63 84.0 86.5 86.5 | 0.86 
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附 K 
(2%) 

机 座 号 75 100 150 175 200 250 300 
额定 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 | 效率 | 功率 
功率 n 姑 数 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 n 因数 
/kW | (%) | cosp | (%) | cosp | (%) | cose | (%) | cosg | (%) | cosg | (%) | cosp | (%) coso 

75 85.5 86.5 
87.0 0.86 
90 0.87 
0.86 87.0 
100 86.0 
87.5 
110 0.87 
87.5 
125 
0.88 
140 88.0 
88.0 
160 
185 0.88 
220 89.0 
250 
表 D-23 同步 转速 3000r/min 三 相 屏蔽 式 电动 机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
HUES 额定 功率 /kW 0.37 |0.55 |0.75| 1.1 1:5 22 3 4 5.5 7.3 
ЖОК n(A ) 67.0 | 69.0 | 70.0 | 71.0 | 72.0 73.0 74.0 | 75.0 76.0 
100 
功率 因数 cosp 0.70 | 0.71 | 0.72 | 0.73 | 0.74 0.75 0.76 0. 77 0.78 
机 座 号 额定 功率 /kW 1.5 | 2.2 3 4 5.5 | 7.5 | 9.2 11 13 15 18.5 22 
Ж (9) 73.0 | 74.0 | 75.0 | 76.0 77.0 78.0 79.0 80.0 
125 
功率 因数 cosp 0.74 | 0.75 | 0.76 | 0.77 0. 78 0.79 0. 80 0. 81 
机 座 号 额定 功率 /kW 3 4 SS TS 9.2 11 13 15 18.5 | 22 25 30 
效率 7 (M) 76.0 | 77.0 | 78.0 | 79.0 80.0 81.0 82.0 83.0 
150 
功率 因数 coso 0.78 | 0.79 0. 80 0. 81 0. 82 0. 83 0. 84 
表 D-24 同步 转速 : 3000r/min 单 相 电 动机 效率 和 功率 的 因数 保证 值 
干 式 屏蔽 式 充 油 式 充 水 式 
额定 功率 i ы ЕЕ m 
JW 效率 | 功率 因数 | 效率 % | 功率 因数 | 效率 % | 功率 因数 | 效率 % | 功率 因数 
(%) coso (%) созф (%) coso (%) coso 
0.25 56.0 0. 76 52.0 0. 67 52.0 0. 68 43.0 0. 65 
0. 37 59.0 0.77 53.0 0. 68 54.0 0. 69 46.0 0. 66 
0. 55 62.0 0. 78 56.0 0.71 57.0 0.72 50.0 0. 69 
0.75 64. 0 0. 80 59.0 0.73 60.0 0.74 53.0 0.70 
1.1 66.0 0. 81 63.0 0. 75 63.0 0. 76 56.0 0.72 
1.5 68. 0 0. 82 65.0 0.77 65.0 0.78 59.0 0.73 
2.2 69.0 0. 83 66.0 0. 77 66.0 0. 79 61.0 0. 74 
3 71.0 0. 84 67.0 0.78 67.0 0.81 63.0 0.75 
4 72.0 0. 85 68.0 0. 78 68.0 0. 82 65.0 0.75 
注 : 单 相 电容 运转 电动 机 的 效率 比 表 列 值 提 高 3% ， 功 率 因 数 为 0.93 。 
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(十 一 ) 小 型 潜水 电 泵 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 25409 一 2010) 

该 类 型 电动 机 的 外 过 防护 等 级 为 IP8， 充 水 式 除外 ; 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 
(S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 额 定 电压 单 相 为 220V， 三 相 为 380V。 转 速 与 功率 的 对 
应 关系 见 表 D-25。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 
D-26 MK D-27。 

表 D-25 转速 与 功率 的 对 应 关系 
































































































































单 相 三 相 
同步 转速 /( r/min) 
3000 1500 3000 1500 
功率 /kW 功率 /kW 

0. 12 = — = 

0.18 — 一 = 

0.25 一 一 一 

0. 37 一 一 一 

0.55 — 0.55 — 

0.75 — 0.75 — 

1.1 = 1.1 = 

15 = 15 一 

1.8 = 1.8 = 

2:2, 2.2 2.2 22 

一 = 3 3 

— = 3.7 3.7 

— = 4 4 

一 一 5.5 5.5 

一 = 7.5 7.5 

— — 9.2 9.2 

— = 11 11 

— — 15 15 

— = 18.5 18.5 

— — 22 22 

表 D-26 三 相 电 动机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /( r/min) 
3000 1500 

功率 
AW 充 油 式 充 水 式 FA FA 

效率 功率 因数 效率 功率 因数 效率 功率 因数 效率 功率 因数 

n(A) cosg n(%) соѕф 70%) cosg 70%) cosg 
0. 55 56.0 0.72 54.0 0. 70 65.0 0.82 一 一 
0. 75 64.0 0. 84 60.0 0. 81 68.0 0. 84 — — 
1.1 67.0 0. 85 63.0 0. 82 71.0 0. 85 — — 
1.5 70.0 0. 85 65.0 0. 82 74.0 0.85 一 一 
1.8 一 一 一 75.0 0. 85 一 一 
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(Ж) 
MEIE (r/min) 
3000 1500 
功率 = = 
JW 充 油 式 充 水 式 干 式 + 
效率 功率 因数 效率 功率 因数 效率 功率 因数 效率 功率 因数 
n(%) cosg n(%) соѕф 7(%) Cos n% ) соѕф 
2.2 72.0 0. 86 67.0 0. 83 76.0 0. 86 75.0 0. 80 
3 74.0 0. 86 69.0 0. 83 78.5 0. 87 76. 5 0.81 
3.7 74. 5 0. 87 = 一 79.0 0.87 77.0 0. 82 
4 75.0 0. 87 72.0 0. 84 79.5 0. 87 77.5 0. 82 
5.5 76.0 0. 87 74.0 0. 85 81.5 0. 88 81.0 0. 84 
7.5 77.0 0. 88 75.5 0. 86 82.5 0. 88 82.0 0. 85 
9.2 77.5 0. 88 76.5 0. 87 83.0 0. 88 82.5 0. 85 
11 78.0 0. 88 77.0 0. 87 83.0 0. 88 82.5 0. 85 
15 78.5 0. 88 77.5 0. 87 84.0 0. 88 83.5 0. 86 
18.5 79.0 0. 88 78.0 0. 87 85.0 0. 89 84.5 0. 86 
22 79.0 0. 88 78.0 0. 87 86.0 0. 89 85. 5 0. 87 
Е: 1. 用 额定 电压 负载 法 间接 计算 效率 时 ， 含 电动 机 的 损耗 包括 密封 装置 的 机 械 损耗 和 Sm 电缆 的 铜 耗 。 
2. 屏蔽 电动 机 的 效率 比 列表 值 减 去 1.0% ， 功 率 因 数 为 列表 值 减 去 0. 02 。 
表 D-27 单 相 电动 机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 / (r/min) 
3000 1500 
功率 - a ЕЕН 
AW 充 油 式 充 水 式 TA TFA 
效率 功率 因数 效率 功率 因数 效率 功率 因数 效率 功率 因数 
n(%) cosg n(%) соѕф n(%) соѕф n(%) соѕф 
0. 12 一 一 一 = 47.0 0. 69 = = 
0. 18 — — — — 49.0 0. 72 一 一 
0. 25 = — — — 53.0 0.74 一 一 
0. 37 52.0 0. 67 50.0 0. 65 58.0 0.77 = = 
0. 55 54.0 0.70 52.0 0. 68 61.0 0.79 = = 
0.75 61.0 0. 81 58.0 0. 76 65.0 0. 82 == — 
1.1 65.0 0. 85 61.0 0. 78 69.0 0. 83 — — 
1.5 68.0 0. 85 63.0 0. 80 72.0 0. 83 = = 
1.8 = — = — 72.5 0. 84 一 = 
2.2 69 0. 86 64.0 0. 81 73.0 0. 84 75.0 0. 80 
Е: 1. 用 额定 电压 负载 法 间接 计算 效率 时 ， 电 动机 的 损耗 包括 密封 装置 的 机 械 损耗 和 Sm 电缆 的 铜 耗 。 
2. 单 相 电容 运转 电动 机 的 效率 比 列表 值 加 上 5% ， 功 率 因数 为 0.93 。 
З. 屏蔽 电动 机 的 效率 比 列表 值 减 去 1.0% ， 功 率 因数 为 列表 值 减 去 0. 02。 


(+=) 污水 污 物 潜水 电 泵 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 24674 一 2009 ) 
该 类 型 电动 机 的 外 壳 防 护 等 级 为 I PX8， 充 水 式 除外 ; 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 
.797 . 
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(S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 额 定 电压 单 相 为 220V， 三 相 为 380V、660V、3kV、 
6kV、10kV。 转 速 与 功率 的 对 应 关系 见 表 D-28。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 
效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-29 和 表 D-30。 

表 D-28 转速 与 功率 的 对 应 关系 




























































































































































































ы 额定 功率 /kW 
单 相 | 0.25,0.37,0.55,0.75,1.1,1.5,1.8,2.2 
3000 
三 相 | 0.55,0.75,1.1,1.5,1.8,2.2,3,3.7,4,5.5,7.5,11,15,18.5,22,30,37,45 ,55 
1500 0.55,0.75,1.1,1.5,1.8,2.2,3,4,5.5,7.5,11,15,18.5,22 ,30,37,45,55,75 ,90,110 ,132 ,160 ,185 ,200 
1000 7.5,11,15 ,18. 5 ,22 ,25 ,30 ,37,45 ,55 ,75 ,90 ,110 ,132 ,160 ,185 ,200 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 
а 11,15,18.5,22,25,30,37,45,55,75,90, 110,132, 160, 185,200,220,250,280,315,355 ,400 ,455 ,500 ， 
560 ,630 ,710 ,800 ,900 ,1000 ,1120 ,1250 ,1400 ,1600 
о 75 ,90 ,110 ,132 ,160 ,185 ,200 ,220 ,250 ,280 ,315 ‚355 ‚400,455 , 500 , 560 ,630 ,710 ,800 ,900 ,1000 , 1120, 
1250 ,1400 
50б 110, 132, 160, 185, 200 , 220, 250, 280 , 315 , 355, 400, 455, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 
1250 ,1400 
375 185 ,200 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,455 ,500 ,560 ,630 ,710 ,800 ,900 ,1000 ,1120 ,1250 
300 250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,455 ,500 ,560 ,630 ,710 ,800 
250 250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,455 ,500 ,560 ,630 ,710 ,800 
表 D-29 三 相 电 动机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /( x/min) 
功率 
уру |2000 |1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 |3000 |1500 |1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 |250 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
0.55 | 65.0 | 65.5 0. 82 |0.76 
0.75 |68. 0 |66. 4 0. 84 | 0.76 
1.1 (71.0 70.0 0. 86 | 0. 78 
1.5 |74.0 173.9 0. 85 |0. 79 
1.8 75.0 |74.5 0. 85 |0. 79 
2.2 |76.0 |75.0 0. 86 | 0. 80 
3 |78.5|76.5 0.87 |0.81 
3.7 |79.0|77.0 0. 87 |0. 82 
4 |79.5|77.5 0. 87 |0. 82 
5.5 [81.5 |81.0 0. 88 |0. 84 
7.5 [82.5 |82.0 181.0 0. 88 |0. 85 | 0. 78 
9.2 |82.8 |82.3 |81.5 0. 88 |0. 85 | 0. 78 
11 83.0 |82. 5 | 82.0 | 81.5 0. 88 |0. 85 |0. 78 |0. 77 
15 [84.0 |83.5 | 83.0 | 82.5 0. 88 |0. 86 |0. 81 |0. 76 
18.5 |85.0 |84. 5 |84. 0 | 83.5 0. 89 |0. 86 |0. 83 |0. 76 
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(Ж) 
同步 转速 / (r/min) 
功率 
/ew 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 |3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 |250 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
22 86.0 |85.5 85.0 |84. 5 0. 89 |0. 87 |0. 83 |0. 78 
30 87.0 86.0 | 85.0 85.0 0. 89 | 0. 87 |0. 85 |0. 80 
37 87.5 88.8 88.0 |88. 0 0. 89 | 0. 87 | 0. 86 |0. 79 
45 88.5 | 89.3 |88. 5 | 88. 0 0. 89 |0. 88 | 0. 87 |0. 80 
55 88.5 | 89. 6 | 89.0 | 89.0 0. 89 |0. 88 |0. 87 |0. 82 
75 一 |89.7 |89.8 |89. 5 |89. 0 0. 87 |0. 82 |0. 82 | 0. 77 
90 一 |90.6 |90. 0 | 90.0 |89. 5 0. 87 |0. 82 |0. 82 | 0. 77 
110 一 |90.5 |90. 5 | 90.3 |90. 0 |89. 0 0.87 |0. 82 10. 81 0. 77 10.73] 一 — | 一 
132 一 |91.0 91.0 90.8 |90. 2 |89. 2 0. 87 10. 81 (0.81 0. 77 10. 73 | 一 = ,| == 
160 一 |91.0 191.1 191.0 |90.5 |89.5 0.86 |0.81 10.80 10.77 10.73 | 一 — | — 
185 一 |91.0 91.2 |91. 2 |90. 8 |89. 5 89.2 | 一 — 一 |0.86 10.81 10.79 10.77 10.73 10.61 | 一 | 一 
200 一 |91.0 191.3 191.3 |91.0 190.4 190.2 | 一 = 一 |0. 86 10.8110.77 10.77 10.73 10.61 | 一 | 一 
220 = 一 |91.5 |91.4 |91. 1 |90.7 190.7 0.81 10. 78 10.77 10.73 10.61 | 一 | 一 
250 — 一 192.3 |92.0 |91.8 |91.7 191.5 |91.0 |90.2 | 一 一 |0.81 10.79 | 0.78 | 0.73 |0. 62 |0. 56 |0. 56 
280 = 一 |92.5 |92.2 |91.9 |91.8 191.7 |91. 1 |90.5 | 一 一 |0. 81 |0. 80 10.78 | 0.73 |0. 62 |0. 56 |0. 56 
315 = 一 |92.7 |92.4 |92.0 |92.0 191.8 |91.2 191.0 | 一 一 |0. 82 |0. 80 |0.79 |0. 74 |0. 63 |0. 56 |0. 56 
355 = 一 | 92.8 |92. 5 |92.2 |92. 1 |92.0 |91.3 |91.1 | 一 一 |0. 82 |0. 80 10.79 | 0.75 |0. 64 |0. 57 |0. 56 
400 — 一 |92.9 | 92.7 |92. 4 | 92.3 192.1 |91.4 |91.2 | 一 一 |0.82 0. 81 10.80 0. 75 |0. 64 |0. 57 |0. 57 
455 —> == 一 |92.8 |92.6|92.4|92.2|91.6|91.4| 一 == 一 |0. 81 0. 80 10.75 |0. 65 |0. 58 |0. 58 
500 一 = 一 |93.3 |92.7 |92.7 |92.3 |91.8 |91.6| 一 — 一 |0. 82 0. 80 (0. 75 |0. 65 |0. 58 |0. 58 
560 — == 一 |93. 4 |92. 8 |92.8 92.4 191.9 91.8 | 一 = — |0. 82 |0. 80 0.78 (0. 66 |0. 58 |0. 58 
630 == — 一 |93. 5 |93.0 |92.9 |92. 5 |92.0 191.9 | 一 — 一 |0. 82 |0. 80 10.78 |0. 67 |0. 58 |0. 58 
710 = == 一 |93. 6 |93. 1 |93.0 92.6 92.1 92.0 | 一 = 一 |0. 83 |0. 82 |0. 78 |0. 67 |0. 59 |0. 59 
800 一 = 一 |93.7 |93.2 |93.2 |92. 7 |92.2 |92.0| 一 = 一 |0. 83 |0. 82 |0. 78 |0. 67 |0. 59 |0. 59 
900 = = 一 |93.8 |93.3 |93.3 | 92.7 0. 83 | 0.82 10. 78 10.67 | 一 | 一 
1000 — — 一 |93.9 |93. 4 |93. 4 | 92.8 0. 83 | 0.82 0. 78 10.68 | 一 | 一 
1120 — = 一 |94.0 |93. 6 |93. 5 |92. 9 0. 83 | 0.82 0.78 10.68 | 一 | 一 
1250 — = 一 |94. 1 |93.8 |93.6 |93. 1 0. 83 | 0.82 10.79 10.68 | 一 | 一 
1400 = = 一 194.2 |93.9 | 93.7 0. 83 | 0.82 10.79 | 一 | 
1600 == — 一 |94. 3 0. 83 
Е: 1. 用 额定 电压 负载 法 间接 计算 效率 时 ， 电 动机 的 损耗 包括 密封 装置 的 机 械 损耗 和 5m 电缆 的 铜 耗 。 
2. 充 油 式 电 动机 的 效率 为 列表 值 减 去 5% ,功率 因数 为 列表 值 减 去 0.03; 充 水 式 电动 机 的 效率 为 列表 值 减 去 








3.5% ， 功 率 因 数 为 列表 值 减 去 0. 02 。 
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表 D-30 单 相 电动 机 效率 和 功率 因数 保证 值 
同步 转速 P 额定 功率 /kW 
/(r/min) 0. 25 0. 37 0. 55 0.75 1.1 1.5 1.8 2.2 
效率 7(% ) 53.0 | 58.0 | 61.0 | 65.0 | 69.0 | 72.0 | 72.5 73.0 
3000 
功率 因数 cosp 0. 74 0.77 0.79 0. 82 0. 83 0. 83 0. 84 0. 84 
Е: 1. 用 额定 电压 负载 法 间接 计算 效率 时 ， 电 动机 的 损耗 包括 密封 装置 的 机 械 损耗 和 Sm 电缆 的 铀 耗 。 
2. 单 相 电容 运转 电动 机 的 效率 为 列表 值 加 上 5% ， 功 率 因数 为 0.93 。 
3. 充 油 式 电动 机 的 效率 为 列表 值 减 去 5% ， 功率 因数 为 列表 值 减 去 0.03; 充 水 式 电动 机 的 效率 为 列表 值 减 去 














大 





3.5% ， 功 率 因 数 为 列表 值 减 去 0. 02。 


(+=) 矿 用 隔 爆 型 潜 污 水 电 泵 用 电动 机 的 主要 技术 参数 (JB/T 6762—2004) 

该 类 型 电动 机 的 外 这 防护 等 级 为 IPX8， 充 水 式 除 外 ; 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 
(S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 电 压 为 380V、660V、380V/660V。 和 转速 与 功率 的 对 应 关系 
见 表 D-31。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-32。 































































































表 D-31 转速 与 功率 的 对 应 关系 
同步 转速 / (r/min) 额定 功率 /kW 
3000 0.55,0.75,1.1,1.5,2.2,3,4,5.5,7.5,11,15,18.5,22,30,37,45,55 
1500 5.5,7.5,11,15,18.5,22,30,37,45,55 
1000 11,15 ,18.5,22 ,30 ,37 ,45 ,55 
表 D-32 效率 和 功率 因数 保证 值 
同步 转速 /( r/min) 
功率 
Л 3000 1500 1000 3000 1500 1000 
0 n(A ) 功率 因数 cosp 
0. 55 65.0 = = 0. 82 = = 
0.75 68.0 一 一 0. 84 一 一 
1.1 71.0 к == 0. 85 = == 
1. 5 74.0 一 一 0.85 一 一 
2.2 76.0 一 一 0.85 一 一 
3 78.5 — — 0. 86 — — 
4 79.5 = = 0. 86 一 一 
5.5 81.5 81.0 — 0. 87 0. 83 — 
7:29 82. 5 82.0 一 0. 87 0. 83 一 
11 83.5 83.5 83.0 0.87 0. 84 0. 77 
15 84.0 85.0 84.0 0.87 0. 84 0.79 
18.5 85.5 86.0 85.0 0. 88 0. 85 0. 79 
22 86. 5 87.0 86. 0 0. 88 0. 85 0. 81 
30 87.0 87. 5 87.0 0. 88 0. 86 0. 82 
37 87. 5 88.0 88.0 0. 88 0. 86 0. 82 
45 88.0 88.0 88. 5 0. 88 0. 87 0. 83 
55 88. 5 88. 5 88. 5 0. 88 0. 87 0. 83 
Е. 效率 测定 时 ， 电 动机 的 损耗 包括 密封 装置 的 损耗 和 5m 电缆 的 铜 耗 ; 电动 机 的 基准 工作 温度 按 B 级 。 
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(十 四 ) 离心 式 潜 污 和 泵 用 电动 机 的 主要 技术 参数 (JB/T 8857—2011) 

要 求 配 用 电动 机 的 外 壳 防 护 等 级 为 IPX8; 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 
的 额定 频率 为 S0Hz。 转 速 与 功率 的 对 应 关系 见 表 D-33。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 
动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-34。 


表 D-33 转速 与 功率 的 对 应 关系 











































































































同步 转速 / (r/min) 额定 功率 /kW 
00 0. 25,0. 37,0. 55 ,0.75,1.1,1.5,2.2,3,4,5.5,7.5,11,15,18.5,22,30,37,45,55,75,90,110, 
132,160 ,185 ,200 
у 1.1,1.5,2.2,3,4,5.5,7.5,11,15,18.5,22,30,37,45,55 ,75 ,90 ,110 ,132 ,160 ,185 ,200 ,220 ， 
250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
EN 1.1,1.5,2.2,3,4,5.5,7.5,11,15,18.5,22,30,37,45,55 ,75 ,90,110,132,160,185 ,200 ,220 ， 
250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,450 ,500 
А 2.2,3,4,5.5,7.5,11,15,18.5,22,30,37,45,55,75,90,110,132,160,185,200,220,250,280, 
315 ,355 ,400 ,450 ,500 
600 22,30 ,37 ,45 ,55 ,75 ,90 ,110 ,132 ,160 ,185 ,200 ,220 ,250 ,280 ,315 ,355 ,400 ,500 
表 D-34 电动 机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 
同步 转速 /(r/min) 
功率 
луу | 3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
效率 т(%) 功率 因数 cosp 
0.25| 53.0 一 0.74 — = 一 一 
0.37| 58.0 = 0.77 = 一 一 = 
0.55| 61.0 0.79 一 
0.75| 65.0 一 0. 82 一 三 一 一 
1.1| 71.0 71.0 70. 5 — 三 0. 85 0. 77 0.71 = 一 
1.5 | 740 74.0 73.5 一 一 0. 84 0. 78 0.71 一 一 
2.2| 76.0 770 75. 5 75 — 0.85 0. 81 0. 73 0. 69 一 
3 78.5 79.0 78.0 77.0 一 0. 86 0. 80 0.73 0.70 = 
4 79.5 81.0 79.0 78.0 = 0. 86 0. 81 0.76 0.71 — 
5.5| 81.5 82.0 81.0 80. 5 = 0. 87 0. 83 0.76 0. 72 一 
7.5 | 82.5 83.5 82.5 82.0 一 0. 87 0. 84 0.77 0.73 一 
11 83.0 84.0 84. 0 83.5 一 0. 87 0. 83 0.77 0.75 一 
15 84.0 85.0 85.5 84. 5 一 0. 87 0. 84 0.79 0. 74 一 
18.5| 85.5 86.0 86.5 85.5 = 0. 88 0. 85 0.79 0. 74 = 
22 86.5 87.0 86.5 85.6 85.0 0. 88 0. 85 0. 81 0.76 0.71 
30 87.0 87.5 87.7 86.0 85.0 0. 88 0. 86 0. 82 0. 78 0. 72 
37 87. 5 87. 5 88.3 86. 5 85.0 0. 88 0. 86 0. 82 0. 79 0. 73 
45 88.0 88.0 88. 5 87.0 86.0 0. 88 0. 87 0. 83 0. 79 0. 73 
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( 续 ) 
同步 转速 人 (r/min) 
功率 
aw 3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
55 88.0 88.5 88.5 87.0 87.0 0. 88 0. 87 0. 83 0. 80 0. 74 
75 89.0 89.0 89. 1 87.5 87.0 0. 88 0. 87 0. 86 0. 81 0. 75 
90 89.5 90.0 89.7 89.0 88.5 0. 88 0. 88 0. 86 0.82 0.75 
110 | 89.5 90.5 90.5 89.5 89.0 0. 88 0. 88 0. 86 0. 82 0.75 
132 | 90.0 91.0 90. 8 89.5 89.5 0. 88 0. 88 0. 86 0. 82 0.75 
160 | 90.5 91.0 91.1 90.0 89.7 0. 88 0. 88 0. 88 0. 82 0.76 
185 | 90.5 91.0 91.1 90.0 89.7 0. 88 0. 89 0. 88 0. 83 0.77 
200 | 90.5 91.3 91.1 90. 5 90.0 0. 88 0. 89 0. 88 0. 83 0.77 
220 一 91.3 91.3 91.0 90.0 = 0. 85 0. 82 0.78 0.77 
250 — 92.0 91.5 91.4 90.0 一 0. 85 0.82 0.79 0.78 
280 — 92.5 92.5 92.2 91.5 — 0. 86 0. 83 0. 80 0.78 
315 — 92.6 92.7 92.4 91.6 — 0. 86 0. 83 0. 80 0.79 
355 — 92.8 92.9 92.5 91.8 一 0. 86 0. 83 0. 80 0.79 
400 一 93.0 93.0 92.7 92. 3 一 0. 86 0. 83 0. 80 0. 80 
450 一 93.2 93.3 92.8 92.4 一 0. 86 0. 84 0. 81 0. 80 
500 — 93.3 93.5 93.2 92.6 = 0. 87 0. 85 0. 81 0. 80 
注 : 表 中 在 计算 电动 机 效率 时 ， 电 动机 损耗 中 包括 Sm 引出 电缆 的 同 耗 ， 不 包括 机 械 密 封 损耗 ; 杂 散 损耗 按 输入 功率 














的 0.5% 计 。0.25 ~0.75kW 为 单 相 电 动机 ，1. 1 ~500kW 为 三 相 电 动机 。 


(十 五 ) 中 大 型 高 、 低 电压 潜水 泵 电动 机 的 主要 技术 参数 (JB/T 10869 一 2008) 

该 系列 电动 机 的 外 这 防 护 等 级 为 I P68， 电 动机 的 冷却 为 水 外 冷却 ， 电 动机 内 部 空气 循 
环 方式 为 IC6AIW8 ， 电 动机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 额 定 
电压 为 380V、660V、3kV、6kV 和 10kV。 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 见 表 D-35 和 表 
D-36。 电 压 、 功 率 及 频率 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-37 ~ Ж 
D-39。 





R 0-35 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 (380 ~ 660V ) 





























定子 铁心 同步 转速 /( r/min) 
机 座 号 外 径 1500 1000 750 600 500 375 
шш 功率 /kW 
160 132 110 一 一 一 
185 160 132 110 一 = 
200 185 160 132 110 一 380. 
315 520 
220 200 185 160 132 一 660 
250 220 200 185 160 一 
280 250 220 200 185 一 
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( 续 ) 
定子 铁心 同步 转速 /( r/min) 
ы 可 选 电 压 
机 座 号 外 径 1500 1000 750 600 500 375 P 
иш 功率 /kW 
250 220 200 185 160 110 
280 250 220 200 185 132 
355 590 
315 280 250 220 200 160 
355 315 280 250 220 185 
380, 
315 280 250 220 185 132 
660 
— 315 280 250 200 160 
400 670 一 一 315 280 220 185 
— 一 — 315 280 200 
315 220 
R 0-36 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 (3 ~ 10kV) 
定子 铁心 同步 转速 /( r/min) 
可 选 电压 
机 座 号 外 径 1500 1000 750 600 500 375 300 250 э 
/mm 功率 /kW 
250 220 200 
280 250 220 200 
355 590 
315 280 250 220 200 = = = 
355 315 280 250 220 一 一 — 
315 280 250 220 185 a — = 
355 315 280 250 200 = == = Я 
400 670 400 355 315 280 220 一 一 = А 
450 400 355 315 280 200 = = 
500 450 400 355 315 220 = БЕ 
500 450 400 355 280 250 200 一 
560 500 450 400 315 280 250 == 
450 740 
630 560 500 450 355 315 280 = 
710 630 560 500 400 355 315 = 
-= 800 500 450 355 200 160 110 
500 850 = 900 560 500 400 220 185 132 
— 1000 630 560 450 250 200 160 
= 1000 630 560 500 280 220 160 
560 950 = 1120 710 630 560 315 250 185 
= 1250 800 710 630 355 280 200 6、 
= 1120 900 560 450 355 280 200 10 
— 1250 1000 630 560 400 315 220 
630 990 
== 1400 1120 750 630 450 355 250 
500 400 280 
710 560 450 315 
710 1120 
800 630 500 355 
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表 D-37 电动 机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 (380 ~ 660V ) 












































































































































同步 转速 /( r/min) 

功率 
AN 1500 | 1000 750 600 500 375 1500 | 1000 750 600 500 375 

效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
110 94.5 | 94.0 | 93.1 | 94.0 | 93.7 | 93.1 || 0.89 | 0.87 | 0.82 | 0.79 | 0.77 | 0.68 
132 94.8 | 94.2 | 93.3 | 94.0 | 93.8 | 93.3 || 0.89 | 0.87 | 0.82 | 0.79 | 0.77 | 0.68 
160 94.9 | 94.5 | 93.5 | 94.2 | 93.9 | 93.4 || 0.89 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.78 | 0.70 
185 94.9 | 945 | 941 | 94.5 | 940 | 93.5 || 0.89 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.78 | 0.70 
200 94.9 | 94.5 | 94.2 | 94.6 | 94.1 | 93.6 || 0.89 | 0.87 | 0.83 | 0.80 | 0.78 | 0.70 
220 94.9 | 94.5 | 943 | 94.7 | 94.2 | 93.7 || 0.89 | 0.87 | 0.83 | 0.80 | 0.78 | 0.70 
250 95.2 | 94.5 | 945 | 94.8 | 94.3 | 93.8 || 0.89 | 0.87 | 0.81 | 0.80 | 0.79 | 0.70 
280 95.2 | 94.9 | 946 | 94.9 | 94.4 | 93.9 || 0.89 | 0.87 | 0.81 | 0.80 | 0.79 | 0.71 
315 95.4 | 94.9 | 947 | 95.0 | 94.5 | 940 (| 0.86 | 0.87 | 0.81 | 0.80 | 0.79 | 0.71 
355 95.7 | 95.1 | 948 | 95.1 | 94.7 | 941 (| 0.86 | 0.87 | 0.81 | 0.80 | 0.79 | 0.71 
400 95.8 | 95.2 | 95.1 | 95.2 | 948 一 0.86 | 0.88 | 0.81 | 0.80 | 0.79 一 
450 95.9 | 95.3 | 95.2 | 95.3 | 949 一 0.86 | 0.88 | 0.81 | 0.81 | 0.79 一 
500 96.1 | 95.4 | 95.3 | 95.4 | 95.1 一 0.86 | 0.88 | 0.81 | 0.81 | 0.79 一 
560 96.2 | 95.5 | 95.4 | 95.4 | 95.2 一 0.86 | 0.85 | 0.81 | 0.81 | 0.79 一 
630 96.3 | 95.6 | 95.6 | 95.4 | 95.3 二 0.86 | 0.85 | 0.81 | 0.81 | 0.80 一 
710 96.4 | 95.7 | 95.7 | 95.5 | 95.4 = 0.86 | 0.85 | 0.81 | 0.81 | 0.80 — 
800 96.5 | 95.7 | 95.7 | 95.5 | 95.5 — 0.86 | 0.85 | 0.81 | 0.81 | 0.80 一 

表 D-38 电动 机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 (3 ~ 6kV) 

同步 转速 /( r/min) 

功率 
уру |1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 |1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 

效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
185 92.8 |93.1 |92.7 |91.8 |91.2 | 90.3 | 89.9 | 89.5 || 0.85 | 0.82 | 0.78 | 0.76 |0.72 | 0.66 10.61 | 0.61 
200 |93.1 |93.2 | 92.8 | 92.0 | 91.3 | 90.4 | 90.0 | 89.6 ||0.85 | 0.82 | 0.78 | 0.76 | 0.72 | 0.66 |0.62 | 0.62 
220 |93.3 |93.0 | 92.9 | 92.1 | 91.4 | 90.5 | 90.1 | 89.7 || 0.85 | 0.82 10.79 | 0.77 [0.73 | 0.68 | 0.63 | 0.63 
250 |93.4 | 92.3 | 93.0 | 92.3 | 91.7 | 90.8 | 90.3 | 89.9 ||0.86 | 0.82 10.79 | 0.78 |0.73 | 0.68 | 0.64 | 0.63 
280 | 93.5 | 93.5 | 93.2 | 92.5 |92.47 91.1 | 90.5 | 90.3 ||0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.78 | 0.74 | 0.70 |0.66 | 0.65 
315 |93.6 | 93.7 | 93.4 | 92.6 | 92.8 | 91.3 | 90.7 90.7 ||0.86 | 0.83 | 0.80 | 0.79 | 0.75 | 0.70 |0.66 | 0.65 
355 |93.8 | 93.9 | 93.5 | 92.8 | 93.0 | 91.7 190.9! 一 ||0.86 |0.83 |0.80 |0.79 |0.75 | 0.70 |0.66 (0.65) 
400 |94.0 | 94.0 | 93.7 | 93.3 | 93.3 | 92.3 | 91.1 | 一 ||0.86 0.85 |0.81 |0.80 10.75 |0.70 |0.66 | 一 
450 |94.2 | 94.3 | 93.8 |93.4 | 93.4 |92.5 |91.4 | 一 |0.87 |0.85 |0.81 10.80 10.75 10.70 |0.67 | 一 
500 |94.3 | 94.5 | 94.3 | 93.6 | 93.7 | 92.6 191.5 | 一 ||0.87 |0.85 |0.82 |0.80 |0.79 | 0.72 10.67 | 一 
560 |94.5 |94.7 | 94.4 | 93.7 | 93.8 | 92.7 — | — ||0.87|0.85 |0.82 |0.80 10.79 10.72 | — | 一 
630 |94.8 |94.8 | 94.5 |93.8 194.0 | — | — | — ||0.87|0.85|0.82|0.82|0.,79| 一 | 一 | 一 
710 | 95.0 | 95.0 | 94.6 | 94.0 0.87 |0.85 10. 84 |0.82 (0.79) 一 | 一 | 一 
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附 录 
(Ж) 
同步 转速 /( r/min) 
功率 
лу |1500|1000| 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 |1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 
效率 7(% ) 功率 因数 cosp 
800 |95.1 |95.1 | 94.7 0.87 | 0.85 | 0. 84 
900 一 |95.2 | 94.8 0. 85 | 0. 84 
1000 — |95.3 | 94.9 0.85 | 0. 84 
1120 一 |95.4 | 95.0 0.86 | 0.84 
1250 一 | 95.5 0.86 (0.84) 
1400 一 |95.6 0.86 (0.84) 
注 : 表 中 带 括号 项 为 原 标准 中 没有 对 应 的 效率 值 一 一 编者 注 。 
表 D-39 电动 机 效率 和 功率 因数 的 保证 值 (10kV ) 
同步 转速 /(r/min) 
功率 
олду |1500 |1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 |1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300 | 250 
0 (9%) 功率 因数 совр 
250 一 |92.4 |92.4|92.2 |91.9 | 90.4 | 89.8 | 89.3 ||0.85 | 0.82 |0.75 | 0.74 |0.73 | 0.68 |0.65 | 0. 64 
280 一 |92.6 | 92.6 |92.4 | 92.1 | 90.6 | 90.0 | 89.5 ||0.86 | 0.82 |0.75 | 0.74 |0.73 | 0.68 |0.65 | 0. 64 
315 一 |92.8 |92.8 |92.6 | 92.3 | 90.8 | 90.2 | 89.7 ||0.86 | 0.83 |0.77 |0.74 |0.73 | 0.69 | 0.65 | 0. 64 
355 |93.3 |93.1 |93.1 |92.8 | 92.5 | 91.0 190.4| 一 |0.86 10.83 |0.77 |0.75 | 0.73 | 0.69 10.65 | 0.64 
400 93.5 |93.3 | 93.2 |93.0 |92.7 191.4 190.6| 一 |0.86 |0.83 |0.78 |0.75 [0.73 10.69 |0.65 | 一 
450 |93.9 |93.5 | 93.4 |93.2 |92.9 | 91.5 | 90.8 | 一 |0.86 |0.83 |0.78 [0.77 |0.73 | 0.69 |0.66 | 一 
500 |94.0 | 93.9 | 93.8 | 93.4 | 93.2 | 91.6 191.0 | 一 |0.86 |0.83 |0.79 | 0.77 |0.74 |0.70 |0.66 | 一 
560 |94.2 |94.1 | 93.9 |93.5 | 93.5 191.7| — | 一 0.86 | 0.84 |0.79]0.78 10.74| — | — | — 
630 |94.4 |94.4 194.4 | 93.7 193.7| — | — | — [0.86 | 0.84 |0.82 [0.78 10.74] — | — | — 
710 | 95.0 | 94.6 | 94.6 | 93.9 0.87 | 0.84 [0.82 10.78 (0.74) 一 | 一 | 一 
800 |95.1 |94.7 | 94.7 0.87 | 0.84 | 0.82 
900 一 |94.9 | 94.8 - 0. 85 |0.82 
1000 一 |95.1 | 95.0 0. 85 | 0.83 
1120 一 |95.3 | 95.2 0.85 10.83 | 一 | 一 | 一 一 
1250 一 | 95.4 0.86 (0.83) 
1400 一 |95.7 0.86 (0.83) 
注 : 表 中 带 括号 项 为 原 标准 中 没有 对 应 的 效率 值 一 一 编者 注 。 


Їй Т, їй 

















(十 六 ) YQY 系列 潜 油 电动 机 的 主要 技术 参数 (GB/T 16750—2008) 
该 系列 电动 机 的 工作 制 为 连续 工作 制 (S1)。 电 动机 的 额定 频率 为 50Hz， 电 动机 同步 转 
速 为 3000r/min。 电 动机 适用 井 温 分 为 90%C 、120%C 150C., 180°С, 、204% 五 个 等 级 。 一 般 














1 电动 机 的 工作 电压 为 200 ~3500V， 工 作 电 流 为 10 ~ 120A。 电 压 、 功 率 及 频率 








为 额定 值 时 ， 各 系列 电动 机 的 效率 及 功率 因数 的 保证 值 见 表 D-40。 各 系列 潜 油 电动 机 的 参 


数 


MEA 





围 见 表 D-41 。 
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表 D-40 电动 机 的 效率 及 功率 因数 

















电动 机 系列 效率 7(% ) 功率 因数 cosp 电动 机 系列 ЖО (9) 功率 因数 cosp 
95/98 66. 0 0.74 138 80.0 0. 84 
107 75.0 0.79 143 80.0 0. 84 
114/116 77.0 0.82 185/188 84.0 0. 85 




















表 D-41 电动 机 的 额定 功率 范围 



























































50Hz 性 能 参数 60Hz 性 能 参数 
系列 “| 外 径 /mm 功率 转速 单 节 转 子 功率 功率 转速 单 节 转 子 功率 
/kW /(т/шїп) /kW /hp® /(1/min) /hp 
YQY95 95 6-72 2900 1.2 10—116 3480 1.9 
YQY114 114 8 ~ 120 2900 4 13 ~ 193 3480 6.4 
YQY114P | 114.3 6 ~ 148 2900 3.1 10 ~240 3480 5 
ҮОҮ114Ј | 114.3 7 ~ 152 2900 3.7 12 ~246 3480 6 
YQY116 | 115.8 6 ~ 124 2900 3.1 12 ~200 3480 5 
YQY138 | 137.2 8 ~320 2880 8 26 ~516 3456 12.9 
YQY143 143 10 ~420 2880 10 32 ~672 3456 16 
YQY188 188 400 ~ 900 2850 25 643 ~ 1448 3420 40 
注 : 表 中 参数 摘自 大 庆 油 田力 神 泵 业 有 限 公司 网 站 数据 ， 仅 供 参 考 。 

















© 1һр =745.700W。 


MRE ”国内 现行 泵 试验 标准 目录 

















序号 | RERS 标准 名 称 英文 名 称 
1 |GB/AT 3214—2007 水 泵 流量 的 测定 方法 Methods for measurement of capacity of pump 
用 安装 在 圆 形 截面 管道 中 的 | Measurement of fluid flow by means of pressure differential de- 

















2 |СВ/Т 2624. 1 一 2006 差 压 装置 测量 满 管 流体 流量 vices inserted in circular cross-section conduits running full— 
第 1 部 分 :一 般 原 理 和 要 求 Part 1 : General principles and requirements 














用 安装 在 圆 形 截面 管道 中 的 | Measurement of fluid flow by means of pressure differential de- 
3 |GB/T 2624. 2 一 2006 差 压 装置 测量 满 管 流体 流量 vices inserted in circular cross-section conduits running full 一 
第 2 部 分 : 孔 板 Part 2 : Orifice plates 

















用 安装 在 圆 形 截面 管道 中 的 | Measurement of fluid flow by means of pressure differential de- 

















4 |СВ/Т 2624. 3 一 2006 


压 装 置 测 量 满 管 流体 流量 vices inserted in circular cross-section conduits running full— 
3 部 分 :喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 Part 3 :Nozzles and Venturi nozzles 


38 让 














用 安装 在 圆 形 截面 管道 中 的 | Measurement of fluid flow by means of pressure differential de- 
5 |GB/T 2624. 4 一 2006 “| 差 压 装置 测量 满 管 流体 流量 |vices inserted in circular cross-section conduits running full 一 
第 4 部 分 : 文 丘 里 管 Part 4; Venturi tubes 




















封闭 管道 中 液体 流量 的 测量 | Measurement of fluid flow in closed conduits—Weighing meth- 


6 |GB/T17612—1998 ё 
称 重 法 od 








转动 力 泵 ”水 力 性 能 验收 Rotodynamic pumps—Hydraulic performance acceptance 


7 |GB/T 3216—2016 
试验 1 级 2 级 和 3 级 tests 一 Crades 1,2 and 3 
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标准 代号 





标准 名 称 





英文 名 称 





GB/T 18149 一 2000 


AOR .混流 和 泵 和 轴 流 泵 水 力 
性 能 试验 规范 ”精密 级 


Centrifugal , mixed flow and axial pumps 一 Code for hydraulic 


performance tests 一 Precision class 






























































































































































9 |GB/T 12785—2014 潜水 电 泵 ”试验 方法 Test methods for submersiblemotor- pumps 
10 [GB/T 10870—2014 Ж URANII ( 热泵) 机 The methods of performance test for water-chilling ( heat 
组 性 能 试验 方法 pump) packages using the vaper compression cycle 
旋转 机 械 转 轴 径 向 振动 的 测 | ”Mechanical vibration evaluation of machine vibration by meas- 
11 (GB/T 11348. 5 一 2008 | 量 和 评定 第 5 部 分 :水 力 发 电 |urements on rotating shafts—Part 5; Machine sets in hydraulic 
厂 和 泵 站 机 组 power generating and pumping plants 
12 |СВ/Т 11705—2009 船用 电动 三 螺杆 泵 试验 方法 Test method for marine electric three- spindle screw pump 
13 [свит 139292010 KARERA 水 环 压缩 机 试 | Methods of testing for water-ring vacuum pumps and compres- 
验方 法 sors 
a lenais О шаш ш Methods for the measurement of volume flow of gas of water 一 
气量 测定 方法 ring vacuum pumps and compressors 
容积 真空 泵 性 能 测量 方法 Positive- displacement vacuum pumps 一 Measurement of per- 
15 |GB/T 19956. 1 一 2005 | 第 1 部 分 :体积 流 率 ( 抽 速 ) 的 |formance characteristics 一 Partl : Measurement of volume rate of 
测量 flow( pumping speed) 
а е А у, Positive- displacement vacuum pumps 一 Measurement of per- 
16 |GBT 19956. 2 一 2005 容积 真空 泵 性 能 测量 方法 fi І Я isti Part2 H j t of ultimat б 
.2 一 A 、 ormance characteristics—Part2 : Measurement of ultimate pres- 
第 2 部 分 ;极限 压力 的 测量 
sure 
17 |GB/T 7784—2006 机 动 往复 泵 试验 方法 Testmethods for power reciprocating pumps 
18 |GB/T0060 2008 往复 条 噪声 声 功率 级 的 测定 Determination of sound power level for noise emitted by recip- 
工程 法 rocating pump— Engineering method 
19 |GB/T 13364—2008 往复 泵 机 械 振动 测试 方法 Measurement of mechanical vibration for reciprocating pump 
20 |СВ/Т 16750—2008 潜 油 电 泵 机 组 Electric submersible pump units 
21 |СВ/Т 18050—2000 湾 油 电 泵 电缆 试验 方法 Tests of electric submersible pump cable systems 
22 |GB/T 18051—2000 У E 5 К 2 AE Tests of electric submersible pump system vibration 
ee -3005 к Энал К Л, Field acceptance test to determine the hydraulic performance of 
水 力 性 能 现场 验收 试验 规程 hydraulic turbine ,storage pumps and pump- turbines 
IKIH OK EHL, ж RER AI РРР Е ИГИТ 
== Кы у ТУ ode for field measurement of vibrations and pulsations in hy- 
24 (GB/T 17189 一 2007 ЖАКАЕВ) 振动 和 脉动 现场 | es | і y a 
Ка draulic machines ( turbine , storage pumps апа pump- turbines 
ШЕ Ы 
水 轮机 ВЕ К КВЛ, | Hydraulic turbines , storage pumps and pump-turbines 一 Cavi- 
25 |СВ/Т 15469. 2 一 2007 | 空 蚀 评定 ”第 2 部 分 : 蓄 能 泵 和 |tation pitting evaluation—Part 2 : Cavitation pitting evaluation in 
水 泵 水 轮机 的 空 蚀 评定 storage pumps and pump- turbines 
水 轮机 、 蓄 能 和 泵 和 水 泵 水 轮机 | | 
26 (свит 15613. 1—2008 | 模型 验收 试验 1 部 分 ;通用 Model acceptance tests of hydraulic turbines , storage pumps 
and pump- turbines—Part 1 ; General rules 
规定 
水 轮机 、 蓄 能 和 泵 和 水 泵 水 轮机 Мей | Ee or oa А 
odel acceptance tests of hydraulic turbines, storage pumps 
27 (GB/T 15613. 2 一 2008 | 模型 验收 试验 第 2 部 分 :常规 | сте И еду p Ee PSE 
У ап ump- turbıines— tart 2 ; Mam draulic репогтапсе test 
水 力 性 能 试验 а А 
ПЕЕ ЕИ HL ТЕЎ | РИТЕ А 
odel acceptance tests of hydraulic turbines, storage pumps 
28 |GB/T 15613. 3 一 2008 | 模型 验收 试验 第 3 部 分 :辅助 | к 

















性 能 试验 





and pump-turbines 一 Part 3 ; Additional performance test 
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( 续 ) 
序号 标准 代号 标准 名 称 英文 名 称 
29 |GB/T 6490—2008 KEER Water- turbine pump 



















































































































































































30 |GB 6245—2006 消防 泵 Fire pumps 
31 |GB 7782—2008 ER Metering pump 
32 |СВ/Т 26117—2010 微型 电 泵 ”试验 方法 Testing method of micro electric pump 
33 |СВ/Т 14096 一 2008 壮 油 和 泵 试验 台 ”试验 方法 Testing method for fuel injection pump test- stand 
蒸汽 流 真 空 泵 性 能 测定 方法 | Vapour vacuum pump 一 Measurement of performance charac- 
34 |GB/T 19955. 1 一 2005 第 1 部 分 :体积 流 率 ( 抽 速 ) |teristic 一 Part 1: Measurement of volume rate of flow ( pumping 
的 测量 speed) 
35 |GB/T 26116—2010 内 燃 机 共 轴 泵 ”试验 方法 Internal combustion engine coaxial pump testmethod 
36 |CB/T 13468—2013 | жип R 电能 平衡 | Measurement and calculation methods of electric energy bal- 
测试 与 计算 方法 ance for pumped liquid transportation systems 
容积 真空 泵 “性 能 测量 方法 Positive- displacement vacuum pumps 一 Measurement of per- 
37 |GB/T 19956. 1 一 2005 第 1 部 分 :体积 流 率 ( 抽 速 ) |formance characteristics 一 Part 1; Measurement of volume rate of 
的 测量 flow( pumping speed) 
ы A PTE Positive- displacement vacuum pumps—Measurement of per- 
38 |GB/T 19956. 2—2005 FARER “性 能 测量 方法 fi h a isti Part 2 н ; t of ultimat н 
ы = 机 нека оппапсе characteristics 一 Part 2 ; Measurement of ultimate pres- 
第 2 部 分 :极限 压力 的 测量 
вше 
39 |СВ/Т 29529—2013 泵 的 噪声 测量 与 评价 方法 Methods of measuring and evaluating noise of pumps 
40 |GB/T 29531 一 2013 泵 的 振动 测量 与 评价 方法 Methods of measuring and evaluating vibration of pumps 
41 |GB/T 1032—2012 三 相 异 步 电动 机 试验 方法 Test procedures for three-phase induction motors 
42 [GB/T 20137—2006 В SMEAR 电动 机 损耗 和 | Method for determining losses and efficiency of three-phase 
效率 的 确定 方法 cage induction motors 
43 |JB/T 6664. 3—2004 _ RR 第 3 部 分 : 自 吸 性 能 Self- priming pump 一 Part 3: Test methods of self-priming 
试验 方法 pump characteristic 
44 |]В/Т 6665—2007 轻 小 型 柴油 机 - 泵 直 联 机 组 Portable small-type diesel engine- pumps direct-linking unit 
45 |GB/T 21271—2007 真空 技术 空 泵 噪声 测量 Vacuum technology- Noisemeasurement for vacuum pumps 
46 |JB/T 8107—2011 ARESE ”振动 测量 方法 Positive- ава усш pump 一 Methods of measure- 
ment for mechanical vibration 
47 |]В/Т 7876—2014 手动 泵 Hand pump 
48 |JB/T 8091—2014 螺杆 泵 试验 方法 Testing methods for screw pumps 
49 |JB/T 8097—1999 泵 的 振动 测量 与 评价 方法 Methods of measuring and evaluating vibration of pumps 
50 |JB/T 8098—1999 泵 的 噪声 测量 与 评价 方法 Methods of measuring and evaluating noise of pumps 
51 |JB/T 8126. 2—2010 内 燃 机 | М 却 жж 第 2 部 | Internal combustion engines 一 Cooling water pumps— Part 2: 
分 :总 成 ”试验 方法 Assemblies 一 Test method 
52 |JB/T 8413. 2—2010 内 燃 机 MMR 第 2 部 分 : | Internal combustion engines 一 Oil pumps—Part2.: Assem- 
总 成 ”试验 方法 blies— Methods for test 
53 |ЈВ/Т 9808—2013 挤 奶 用 真空 泵 
54 |ЈВ/Т 6881—2006 泵 可 靠 性 测定 试验 Pump reliability determining test 
55 |JB/T 6882—2006 泵 可 靠 性 验证 试验 Pump reliability verification test 
56 |ЈВ/Т 9734—2011 喷 油 泵 试验 台 ”技术 条 件 Fuel injection pump test bench—Specifiations 
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(Ж) 
序号 标准 代号 标准 名 称 英文 名 称 
活塞 式 输 油 泵 总 成 第 2 部 
57 |JB/T 6291. 2 一 2004 Plunger type fuel feed pump 一 Part 2 ; Performance test method 


分 :性 能 试验 方法 





58 


ОС/Т 288. 2 一 2001 


汽车 发 动机 冷却 水 泵 试验 
方法 





煤矿 用 乳化 液 泵 站 第 2 部 































































































59 |МТ/Т 188. 2 一 2000 СЙ УКЫ Mine emulsion pump station 一 Part 2; Emulsion рит 
分 :乳化 液 系 т ү 
湿式 罗 蒋 真空泵 性 能 测试 
во |QB/T 1445—1992 | 2 тт = 
方法 
61 |ОВ/Т 1698—2006 MER WANIE Pulp pump— Test means 
ШЕШ EB D EUA MeT 
62 |SY/T 6599—2004 з ч СЕИ Recommended practice for electric submersible pump testing 
ТЕРУТ 泵 站 现场 测试 与 安全 检测 | The code of practice of field testing of perform and safety for 
规程 pumping station 
64 151. 140—2006 水 泵 模型 及 装置 模型 验收 试 | Code of practice formodel pump and its installation acceptance 
验 规程 tests 
PREEK TA 7 Code of practice Юг model pump acceptance test with sediment 
65 [SL 141—2006 水 泵 模型 浑 水 验收 试验 规程 
water 
大 型 锅炉 给 水 泵 性 能 现场 试 
66 |DL/T 839—2003 yE т ани Performance test іп site for the large boiler feedwater pump 
验方 法 
67 |DL/T 1072—2007 核电 厂 水 和 泵 定期 试验 规范 Rules for in- site periodic tests of pumps in nuclear power plant 
68 |CB/Z 32458—2015 MERTE 液体 的 离心 泵 性 能 | Centrifugal Pumps handing viscous liquids—Performance cor- 
修正 rections 
EJA LZ A 
附录 国外 泵 试验 标准 目录 
序号 标准 代号 标准 名 称 ( 英文 ) 中 文 ( 译 ) 
国际 标准 化 组 织 
i 0 5198.1987 Centrifugal , mixed Пом апа axial pumps 一 Code 离心 泵 混流 泵 和 轴 流 泵 ”水 力 性 能 
й for hydraulic performance tests 一 Precision grade 试验 规范 ”精密 级 
j 1S0 9906 :2012 Rotodynamic pumps 一 Hydraulic performance 可 转动 力 泵 ”水力 性 能 验收 试验 1 
acceptance tests 一 Crades 1,2 and 3 级 2 级 和 3 级 
А о. Vacuum по с os 真空 技术 真空 泵 性 能 测量 的 标准 方 
Я 360: measuring vacuum-pump performance 一 Part 2; | 、 б уы узлы 
Маа д 法 第 2 部 分 :容积 真空 泵 
Positive displacement vacuum pumps 
4 | 150 2151 :2004 Acoustics—Noise test code for compressors and p 压缩 机 和 真空 泵 的 噪声 试验 
vacuum pumps 一 Engineering method ( Grade 2) 规范 工程 方法 (2 级 ) 
Mechanical vibration 一 Evaluation of machine 
2 150 7919-5 :2005 vibration by measurements оп rotating shafts 一 机 械 振动 ины 旋转 轴 的 测量 评 
Machine sets in hydraulic power generating and | 价 机 械 振 动 ” 水力 发 电厂 和 泵 站 机 组 
pumping plants 
Centrifugal pumps handling viscous liquids— RET ie PON. 
6 | ISO/TR 17766 :2005 离心 泵 抽 吸 黏 性 液体 ”性 能 修正 








Performance corrections 
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( 续 ) 
序号 标准 代号 标准 名 称 ( 英文 ) 中 文 ( 译 ) 
Measurement of liquid flow in closed conduits; 
ISO 8316:1987 method by collection of the liquid in a 封闭 管道 中 液体 流量 测量 ”容积 法 


volumetric tank 








Rotodynamic pumps for hydraulic performance 






































































































































7 [ANSHI 14. 6 一 2011 可 转动 力 泵 水 力 性 能 验收 试验 
acceptance tests 
8 |ANSI/HI11.6—2001 Submersible pump tests 潜水 有 泵 试验 
9 |ANSI/HI 6. 6 一 2000 Reciprocating pump tests 往复 泵 试验 
| Effects of liquid viscosity on rotodynamic ( cen- 液体 黏度 对 回转 动力 泵 (离心 式 和 立 
trifugal and vertical) pump performance 式 ) 性 能 的 影响 
11 | ANSIVHI 9. 6 4—2009 Rotodynamic pumps for vibration measurement z PAE Ж ЕЩ 量 和 人 允许 值 
and allowable values 
12 |ANSI/HI 3. 6 一 2010 Rotary pump tests 可 转录 试验 
13 |API RP 11S2_1997 Ои practice for electric submersible BE A REE: 
pump testing 
жх E 
Field acceptance tests to determine the hydrau- те 
14 |BS EN 60041 —1995 li fi n f hydraulic turbi |, 水 轮机 、 音 能 条 和 水 肥水 轮机 水 力 性 
一 ic performance o draulic turbines, storage | 
г S | 能 现场 验收 试验 
pumps and pump- turbines 
is. BS EN Gotai Hydraulic turbines , storage pumps and pump- KIED E ERTEK 模型 
turbines 一 Model acceptance tests 验收 试验 
Guide for field measurement of vibrations and ды 
16 |BS EN 60994—1993 lsations in hydrauli hi ( turbi t KADIR (KIEN BREA Mk Eak 
— ulsations in hydraulic machines ( turbines , stor- 
P 4 | 轮机 ) 振动 和 脉动 现场 测量 指南 
age pumps and pump- turbines) 
17 BS ЕМ 150 21512004 Acoustics 一 Noise test code for compressors and г 压缩 机 和 真空 泵 的 噪声 试验 
vacuum pumps 一 Engineering method ( Grade 2) 规范 ”工程 法 (2 级 ) 
16. | Be i 80 5108-1990 Centrifugal ,mixed flow and axial pumps 一 Code | А 泵 混流 泵 和 轴 流 泵 ”水 力 性 能 
for hydraulic performance tests—Precision class 试验 规范 ”精密 级 
19 BS EN 80:3906 2000 Rotodynamic pumps 一 Hydraulic performance 可 转动 力 泵 ”水力 性 能 验收 试验 1 
acceptance tests 一 Crades 1 and 2 级 和 2 级 
Mechanical vibration 一 Evaluation of machine 
20 (Be od To 59005 vibration by measurements on rotating shafts— PURIRI 通过 对 旋转 轴 的 测量 评 
Machine sets in hydraulic power generating and | 价 机 械 振动 ”水 力 发 电厂 和 人 泵 站 机 组 
pumping plants 
ж Е 
Fire fighting equipment—Explosion- proof port- е 、 
21 |DIN 14424—2005 ble t pi a o 1 и t 2 | 消防 设备 . e e Bi LS НИ К 
= able transfer pump with electric motor—Require- Ce 
a DIO | RE ZOR KAAM 
ments ,type and acceptance test 
DT A Reciprocating displacement pumps and pump | 往 复式 活塞 汞 和 和 泵 部 件 ”要求 与 
units—Rrequirements and testing 试验 
әз |ылм 284311987 Vacuum technology 一 Acceptance specifications = 技术 液 环 式 真 空 泵 的 验收 
for liquid ring vacuum pumps ГДЕ 
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( 续 ) 
序号 标准 代号 标准 名 称 ( 英文 ) 中 文 ( 译 ) 
Liquid pumps and pump units—Noise test py 
y ТЕКИ 噪声 试验 规程 2 
24 |DIN EN 12639 一 2000 code 一 Crade 2 and 3 of accuracy; German ver- 液体 系 和 素 部 件 ”噪声 试验 规程 


sion EN 12639 :2000 


级 和 3 级 精度 





25 


DIN EN ISO 2151—2004 


Acoustics 一 Noise test code for compressors and 


vacuum pumps—Engineering method ( grade 2) 








声学 ”压缩 机 和 真空 泵 用 噪声 试验 
规程 ”工程 法 (2 级 ) 
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DIN EN ISO 5198—1999 


Centrifugal , mixed flow and axial pumps—Code 


for hydraulic performance tests—Precision class 


水 力 性 能 


离心 条 Е AAR 


试验 规范 “精密 级 
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DIN EN ISO 9906 一 2002 


Rotodynamic pumps 一 Hydraulic performance 


acceptance tests 一 Crades 1 and 2 





п 





转动 力 泵 
级 和 2 级 


水 力 性 能 验收 试验 1 
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DIN ISO 7919-5—2005 


Mechanical vibration—Evaluation of machine 
vibration by measurements on rotating shafts— 
Machine sets in hydraulic power generating and 


pumping plants 


机 械 振动 ”通过 对 旋转 轴 的 测量 评 
价 机 械 振动 ”水 力 发 电厂 和 和 硝 站 机 组 











Ш W 
28 EN 12639—2000 Liquid pumps апа pump units 一 Noise test 液体 泵 和 泵 部 件 噪声 试验 规程 2 
+ AC—2000 code—Grade 2 and 3 of accuracy 级 和 3 级 
Field acceptance tests to determine the hydrau- 25 та 
水 轮机 、 蓄 能 泵 和 水 泵 水 轮机 水 力 性 
30 |EN 60041 一 1994 lic performance of hydraulic turbines, storage кы с 


pumps and pump- turbines 


能 的 现场 验收 试验 





Hydraulic turbines , storage pumps and pump- 


水 轮机 车 能 泵 和 水 泵 水 轮机 ”模型 
























































31 |EN 60193 一 1999 、 
turbines 一 Model acceptance tests 验收 试验 
Guide for field measurement of vibrations and Берта с. 
32 |EN 60994—1992 lsations іп hydrauli hines( turbi t KAIR CRTE PREAM RK 
— pulsations in hydraulic machines ( turbines ,storage Ga кө TE А 
f ңе! E | 轮机 ) 振动 和 脉动 现场 测量 指南 
pumps and pump- turbines) 
зз |ЕМ 180 51981998 еи flow and axial ВВЕ | boa ЕА ma 和 轴 流 和 泵 “水 力 性 能 
for hydraulic performance tests 一 Precision class 试验 规范 ”精密 级 
34 |EN ISO 9906—1999 Rotodynamic pumps—Hydraulic performance 可 转动 力 泵 “水 力 性 能 验收 试验 1 
acceptance tests 一 Crades 1 and 2 级 和 2 级 
Rot sitive displacement s— Perform- nx е 
35 [prEN 14343—2003 ому PDE стар асешеп pumpe епо | а= 性 能 验收 试验 
апсе tests for ассеріапсе 
法 国 
Guide for fieldmeasurement of vibrations and КОНУ а 
36 INF С55-420—1993 lsations іп hydrauli hines( turbi t Кл (ЖЕЙ, E BEE AK RK 
-420— pulsations in hydraulic machines ( turbines ,storage с К РНЕ 
i e E | 轮机 ) 振动 和 脉动 现场 测量 指南 
pumps and pump- turbines) 
з7 NGS 3000 Hydraulic turbines, storage pumps and pump- 水 轮机 ВЕ К Ы 
turbines 一 Model acceptance tests 验收 试验 
38 INF Е44-401—2000 Rotodynamic pumps 一 Hydraulic performance 可 转动 力 泵 “水 力 性 能 验收 试验 1 
acceptance tests 一 Crades 1 and 2 级 和 2 级 
Liquid pumps and pump units 一 Noise test ETTEREN, ЖО Е 
ШОК И Е 2 
39 |№МЕ Е44-420—2000 code 一 Crade 2 and 3 of accuracy; German ver- ERI 
级 和 3 级 精度 








sion EN 12639 :2000 
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泵 试验 技术 实用 手册 




















( 续 ) 
序号 | 标准 代号 标准 名 称 (英文 ) 中 文 ( 译 ) 
日 本 
40 |JIS B 8301—2000 Rotodynamic pumps 一 Hydraulic performance 可 转动 力 泵 “水力 性 能 验收 试验 1 


acceptance tests 一 Crades 1 and 2 





级 和 2 级 


































































































































































































41 [JIS В 8302—2002 Measurement methods of pump discharge 人 泵 流量 的 测量 方法 
42 |5 B 8103—1989 Methods for model tests of hydraulic turbine | 水 轮机 和 可 北 式 水 泵 水 轮机 的 模型 

and reversible pump- turbine 试验 方法 

43 |JIS B 8306—2002 Centrifugal type oil pumps 一 Hydraulic perform- 离心 式 油 Е 用 油 作 为 试验 液体 的 

ance acceptance tests by oil as testing liquid 水 力 性 能 验收 试验 

44 |15 В 8310—1985 Methods of a-weighted sound pressure level Ж A 计 权 声 压 级 的 测量 方法 

measurement for pumps 

45 115 В 8311-2002 Reciprocating pumps 一 Hydraulic performance ac- 往复 泵 “水 力 性 能 验收 试验 

ceptance tests 
46 |JIS B 8312—2002 Gear pumps and screw pumps—Hydraulic per- | Hie FARITE 水力 性 能 验收 
formance acceptance tests 试验 
了 Positive- displacement vacuum pumps 一 Meas- 
47 |JIS B 8316-1—1999 urement of performance characteristics—Part 1; 容 А = = 性 能 дале 第 1 
Measurement of volume rate of flow ( pumping | 部 分 :体积 流 率 ( 抽 速 ) 的 测量 
speed ) 
о ке ун к, үк абз 容积 直 空 泵 “性 能 测量 方法 第 2 
К 316-2— urement of performance characteristics 一 Pal : еқі 
К 部 分 :极限 压力 的 测量 
Measurement of ultimate pressure 
49 [JIS B 8327—2002 Testingmethods for performance of pump ,using- j 模 型 系 测 试 么 性 能 的 试验 方法 
model pump 
р ЕА К 、 =Æ 
附录 G 我 国 部 分 城市 海拔 及 大 气压 力 值 

_ 海拔 | 大 气压 力 /kPa 海拔 | 大 气压 力 /kPa| _ 海拔 | 大 气压 力 /kPa 

序号 | 地 名 序号 地 名 序号 | 地 名 : 
m | 冬季 | 夏季 /m | 冬季 | 夏季 тл | 冬季 | 夏季 

1 | 北京 市 | 31.2 |102.04|99.86|4-2 | 阳泉 |741.9 | 93.62 | 92.27 |5-6 | 呼和浩特 |1063.0| 90. 09 | 88.94 

2 ХТ) 3.3 |102.66|100.48| 4-3 太原 |777.9 | 93.29 |91.92 || 6 辽宁 省 (11) 

3 河北 省 (6) 4-4 | 介 休 | 748.8 | 93.68 | 92.24 || 6-1 Æ | 98.2 | 101.3 | 99.43 
3-1 承德 | 375.2 | 98.00 | 96.28 || 4-5 阳 城 | 659.5 | 94.69 93.18 |6-2 | Œ r |144.0 1100.82 | 98.90 
3-2 | 张家口 |723.9 |93.89 | 92.44 ||4-6 | 运城 |376.0 | 98.21 | 96.28 || 6-3 抚顺 |118.1 (101.05 | 99.24 
3-3 | 唐山 | 25.9 |102.34|100.22| 5 内 蒙古 自治 区 (6) 6-4 | 沈阳 | 41.6 |102.08|100.07 
3-4 保 定 17.2 |102.47|100.26|\5-1 | 海拉尔 | 612.8 | 94.72 | 93.55 || 6-5 阴阳 | 168.7 |100.46| 98.57 
3-5 | 石家庄 | 80.5 1101.69 99.56 || 5-2 | 锡林浩特 | 989.5 | 90.57 | 89.56 |‖6-6 | 本 溪 | 185.2 |100.32| 98.55 
3-6 Ж =) 76.8 |101.74 | 99. 58 ||5-3 | 二 连 浩特 | 964.7 | 91.01 | 89.81 | 6-7 锦州 65.9 |101.76| 99.74 

4 山西 省 (6) 5-4 | 通 江 | 178.5 |100.28 | 98.43 | 6-8 Йй Ш 77.3 |101.75 | 99.71 
4-1 | 大 同市 11066.7| 89.92 | 88.86|5-5| 赤峰 |571.1 | 95.49 | 94.09 |6-9 | 营口 | 3.3 |102.62|100.54 







































































































































































































































































































































































附录 
(2) 

序号 | 地 名 海拔 | 大 气压 力 /kPa kE 海拔 | 大 气压 力 /kPa кыз. Ж 海拔 шы 

m | 冬季 | 夏季 /m | 冬季 | 夏季 /m | 冬季 | 夏季 
6-10| 丹东 | 15.1 |102.37|1100.53| 12 安徽 省 (7) 16 河南 省 (12) 
6-11| Ж | 92.8 |101.38| 99.47 [12-1| = 8 | 37.1 1102.15| 99.98 |16-1) 安阳 | 75.5 101.73 | 99.59 
7 吉林 省 (6) 12-2| 蚌埠 | 21.0 |102.41|100.23|16-2| 新 乡 | 72.7 |101.76| 99.60 
7-1 | 通 榆 |149.5 |100.50| 98.73 |12-3| 合肥 | 29.8 |102.23|100.09|16-3| 三 门 峡 |410.1 | 97.69 | 95.83 
72| # 183.4 |100. 13 | 98.47 ||12-4) 7% 4 | 60.5 101.89 99.76 [16-4 f | 72.5 1101.79 | 99.60 
7-3) 长 春 |236.8 99.40 | 97.79 |12-5! 芜湖 | 14.8 102.39 |100.28|16-5| 郑州 110.4 [101.28 | 99.17 
7-4 | 四 平 164.2 100.41 98.63 ||12-6) 安庆 | 19.8 102.37 |100.29|16-6) 洛阳 | 154.5 1100.88 | 98.76 
7-5 | 延吉 176.8 100.03 98.65 ||12-7) 屯 溪 145.4 1100.76| 98.89 116-7) 商丘 | 50.1 1102.05 | 99.91 
7-6 | 通化 | 402.9 97.45 | 96.07 || 13 福建 省 (7) 16-8| 许昌 | 71.9 |101.79| 99.62 
8 黑龙江 (10) 13-1| Ж ВН | 181.1 |100.16| 98.54116-9| 平 项 山 | 84.7 |101.63 | 99.48 
8-1 | Æ X | 165.8 |100.03| 98.58 1113-2) 南平 | 125.6 |100.76| 99.13 [16-10 南阳 | 129.8 |101.07| 98.96 
8-2 春 | 231.3 | 99.20 | 97.86 |13-3| 福州 | 84.0 |101.26| 99.64 [16-11 驻马店 | 82.7 |101.66| 99.51 
8-3 | 齐齐哈尔 | 145.9 |100.46| 98.77 |13-4| 永安 |206.0 | 99.78 | 98.26 |16-12 信阳 |114.5 1101.25 | 99.09 
8-4 | #5 Ві |227.9 99.09 |97.92 |13-5| 上 杭 | 205.4 | 99.78 98.34 || 17 湖北 省 (6) 
8-5 | 佳木斯 | 81.2 |101.10| 99.60 |13-6| 漳州 | 30.0 1101.781100.27117-1| 光 化 | 90.0 1101.52 | 99.35 
8-6 | 安达 |149.3 |100.38 | 98.73 |13-7| 厦门 | 63.2 |101.38| 99.91 117-2| 宜昌 |130.4 |101.00 | 98.91 
8-7 | 哈尔滨 |171.7 |100. 15 | 98.51 || 14 > 省 (8) 17-3| 武汉 | 23.3 |102.33 |100. 17 
8-8 | 鸡西 |232.3 99.18 | 97.94 |14-1| 九江 | 32.2 |102.191100.09117-4| 荆州 | 32.6 |102.19|100.00 
8-9 | 4E FH YE | 241.4 | 99.21 | 97.87 |14-2| 景德镇 | 61.5 |101.75| 99.82 117-5) 恩施 |437.2 | 97.17 | 95.50 
8-10 | 绥芬河 | 496.7 | 95.85 | 95.10 |14-3| {Ж | 56.4 |101.9 |99.99117-6| 黄石 | 19.6 |102.30|100.20 
9 | 上 海 市 | 4.5 |102.51|1100.53|14-4| 南昌 | 46.7 |101.88| 99.91 || 18 湖南 省 (9) 
10 江苏 省 (6) 14-5| E4% |118.3 [101.11| 99.26 118-1| 岳阳 | 51.6 |101.57| 99.82 
10-1| 连 云 港 | 3.0 |102.63| 100.5 114-6| 萍乡 | 106.9 |101.24 99.33 |18-2 常德 | 35.0 102.15 |100.02 
10-2! 徐州 | 41.0 1102.18 1100. 07[|14-7| 吉安 | 76.4 |101.52| 99.62 |18-3) 长 沙 | 44.9 |101.99| 99.94 
10-3| ЁН | 15.5 |102.46|100.34|14-8| 赣州 | 123.8 [100.83 99.09 |18-4| 株洲 | 73.6 |101.57| 99.55 
10-4! 南通 | 5.3 |102.54|100.51| 15 山东 省 (9) 18-5| 芷 江 | 272.2 | 99.24 | 97.43 
10-5| 南京 8.9 |102.521100.40115-1| 烟台 46.7 |102.101100.10|18-6| 邵阳 |248.5 | 99.49 | 97.67 
10-6| 武进 9.2 |102.59|1100.49115-2| 德州 | 21.2 |102.46\100.24|18-7| 衡阳 |103.2 |101.24| 99.28 
11 浙江 省 (6) 15-3! 莱阳 | 30.5 |102.23|1100.23|118-8| 2 Bè 174.1 |100.39 | 98.52 
11-1] 杭州 | 41.7 |102.09|100.05|15-4| 淄博 | 34.0 |102.26|1100.10|18-9| 郴州 |184.9 |100.21 | 98.42 
11-2! 舟山 | 35.7 |102.09|1100.25|15-5| 潍坊 | 44.1 102.07 99.97 || 19 广东 省 (7) 
11-3| 宁波 | 4.2 |102.54|100.58|15-6| 济南 | 51.6 |102.02 99.85 |19-1| 韶关 | 69.3 |101.38| 99.71 
11-4| 金华 | 64.1 1101.79! 99.86 [15-7| 青岛 | 76.0 1101.69| 99.72 |19-2| 汕头 | 1.2 1101.98|100.55 
11-5) 衢州 | 66.9 |101.71| 99.79 ||15-8| 菏泽 | 49.7 |102.06 99.89 |19-3| 广州 6.6 |101.95|100.45 
11-6| 温州 6.0 |102.35|100.55|15-9) 临沂 | 87.9 1101.73199.66 |19-4| PHX 23.3 |101.68 |100. 26 
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( 续 ) 

жа ж оё 海拔 | 大气 压力 /kPa selik $ 海拔 | 大气 压力 /kPa slig 海拔 | 大 气压 力 /kPa 

m | 冬季 | 夏季 /m | 冬季 | 夏季 /m | 冬季 | 夏季 
19-5) 湛江 | 25.3 |101.53|100.11|24-1| 昭通 |1949.5 | 80.49 | 80.18 | 28 青海 省 (6) 
19-6| 海口 | 14.1 |101.60|100.24[24-2| 丽江 |2392.2| 76.26 |76.11 |28-1| 西宁 |2261.2|77.51 | 77.35 
19-7 yb | 4.7 |101.48|1100.50|24-3| 腾冲 11647.8| 83.67 | 83.13 |28-2| 格 尔 木 12807.7| 72.35 | 72.40 
20 广西 壮族 自治 区 (6) 24-4| 昆明 1891.4 81.15 | 80.80 |28-3| 都 兰 |3191.1| 68.87 | 69.14 
20-1! 桂林 |161.8 |100. 29 98.61 ||24-5) 蒙 1300.7 | 87.12 | 86.44 |28-4\ 共和 |2835.0| 71.99 | 72.19 
20-2| 柳州 | 96.9 |100.99| 99.33 ||24-6) 思茅 11302.1| 87.14 | 86.50 |28-5| 玛 多 14272.3 | 60.33 | 61.08 
20-3| 百色 |173.1 |99.82 98.30 |24-7| 景 洪 552.7 | 95.15 | 94.29 |28-6 玉树 |3681.2| 64.70 | 65.10 
20-4| 梧州 |119.2 |100.67| 99.14 || 25 藏 自 治 区 (6) 29 宁夏 回族 自治 区 (6) 
20-5| 南宁 | 72.2 |101.14| 99.60 |25-1| 索 县 |3950.0| 61.71 | 62.04 |29-1| 石 嘴 山 |1091.0|89.78 | 88.53 
20-6| 北海 | 14.6 |101.71|100.24[25-2| 那曲 14507.0| 58.40 | 58.90 |29-2| 银川 1111.5 | 89.57 | 88.35 
21 四 川 省 (7) 25-3| 昌都 |3306.0 67.94 | 68.14 129-3| 吴忠 |1127.4| 89.36 | 88.19 
21-1| 广元 |487.0 96.53 | 94.92 |25-4| 拉萨 |3658.0| 65.00 | 65.23 |29-4] 盐池 |1347.8| 86.92 | 85.99 
21-2| 甘孜 3393.5 67.13 | 67.49 [25-5| 林芝 '3000.0| 70.59 | 70.54 |29-5| 中 卫 |1225.7| 88.30 | 87.14 
21-3| 南充 297.7 |98.72 | 96.94 |25-6| Н ДІ 3836.0 65.10 | 63.83 |29-6| 固原 |1753.2| 82.65 | 82.11 
21-4| 万 县 |186.7 |100.09| 98.21 || 26 陕西 省 (6) 30 新 疆 维 吾 尔 自治 区 (8) 
21-5| 成 都 |505.9 | 96.32 | 94.77 |26-1| 榆林 |1057.5| 90.20 | 88.96 [30-1 | P #0 ZÆ | 735.3 | 94.19 | 92.52 
21-6| 宜宾 |340.8 |98.26 | 96.49 ||26-2) 延安 |957.6 |91.33 | 90.02 ||30-2 | 克拉 玛 依 | 427.0 | 98.06 | 95.89 
21-7| 西昌 |1590.7| 83.82 83.48 [26-3| 宝鸡 |612.4 | 95.31 | 93.61 |30-3| 伊 宁 | 662.5 | 94.71 | 93.35 
22 | 重庆 市 |259.1 | 99.12 | 97.32 |26-4| 西安 |396.9 |97.87 | 95.92 |30-4 | 乌鲁木齐 | 917.9 | 91.99 | 90.67 
23 贵州 省 (8) 26-5| 汉 508.4 | 96.41 | 94.74 |30-5| & Æ | 34.5 |102.84| 99.77 
23-1| О |416.3 | 97.32 | 95.66 |26-6| 安康 |290.8 | 99.04 | 97.13 |30-6| 哈密 |737.9 | 93.97 | 92.11 
23-2| 遵义 |843.9 | 92.35 | 91.15 || 27 甘肃 省 (7) 30-7| 喀什 |1288.7| 87.69 | 86.59 
23-3| 毕节 |1510.6| 85.06 | 84.41 ||27-1| 敦煌 |1138.7| 89.33 | 87.96 |30-8| 和 1374.6| 86.71 | 85. 65 
23-4) 威 宁 |2237.5|77.74 | 77.58 |27-2 酒泉 |1477.2|85.60 | 84.70 || 31 中 国 台 湾 (3) 
23-5| 贵阳 11071.2| 89.75 | 88.79 |27-3| 山 丹 11764.6| 82.52 | 81.91 |31-1| 台北 | 9.0 1101.97|100.53 
23-6| 安顺 |1392.9|86.25 | 85.56 ||27-4| 兰州 |1517.2| 85.14 | 84.31 |31-2| 花莲 | 14.0 |101.78|100.46 
23-7| 独 山 |972.2 | 90.52 | 89.54 ||27-5| 平凉 |1346.6 86.95 | 86.03 |31-3| 恒 春 | 24.0 |101.44|100.37 
23-8! 兴 仁 11378.5| 86.40 | 85.72 |27-6 天 水 |1131.7| 89.20 | 88.07 | 32 中国 香港 32.0 |101.95 |100.56 
24 云南 省 (7) 27-7| 武 都 |1079.1| 89.69 | 88.58 

注 : 1. 本 表 摘 自 《 机 械 工业 采暖 通风 与 空调 设计 手册 》， 同 济 大 学 出 版 社 ，2007。 


2. lmmHg =13.595mmH,O =0. 1333kPa =0. 00136at =0. 00132atm。 
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